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Am 24. Februar starb in Jena 


| 
Max Wien 


Als er vor wenig mehr als Jahresfrist seinen 70. Geburtstag 


feierte, wurde offenbar, welch hohe Anerkennung seine großen Ver- 


dienste um Wissenschaft und Technik gefunden hatten. Es zeigte 


sich aber auch, mit welcher Liebe und Verehrung alle die vielen 


~ 


an ihm hingen, die diesem edlen Manne hatten nähertreten dürfen. 


Seine Schüler und Freunde widmeten ihm damals ein Festheft dieser 
Annalen mit seinem Bildnis, das nun, da er nicht mehr lebend unter 
uns weilt, doppelt wertvoll ist. 

In Max Wien verlieren die Annalen der Physik einen treuen 
Freund und Berater. Er hat viele seiner wichtigsten und grund- 
legenden Abhandlungen in dieser Zeitschrift veröffentlicht, so z.B. 
über die Messung der Tonstärke, Methoden zur Messung der 
Induktivität mit dem von ihm gebauten „optischen Telephon“, 
über gekoppelte Schwingungskreise, insbesondere die Erzeugung 
wenig gedämpfter Schwingungen, über den Spannungseffekt der 


elektrolytischen Leitfähigkeit in sehr starken Feldern, über die 
Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante elektrolytischer Lösungen 
bei Hochfrequenz. Wiens Arbeiten zeugen von der peinlichen 


Sorgfalt, mit der er experimentell und theoretisch seine Probleme 


klarstellte, und von ‘seiner Fahigkeit, aus seinen wissenschaftlichen 


Ergebnissen die technisch wichtigen Folgerungen zu ziehen. 
Möchte der junge Nachwuchs an Physikern, für den sich Max 
Wien mit besonderer Warme eg seinem Vorbilde nachstreben. 
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Annalen der Physik. 5. Folge. Band 31. 1938 


Über die 
und die Schwarmtheorie der nematischen!) Phasen 
Von H, Zocher 
(Aus dem Institut fiir physikalische Chemie und Elektrochemie der Deutschen 
Technischen Hochschule, Prag) 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit?) haben Fürth und Sitte 
zu zeigen versucht, daß die Schwarmtheorie und die Kontinuum- 
theorie für das Wesen und Verhalten der nematischen Phasen den 


‘2 gleichen physikalischen Inhalt besitzen und diesen nur verschieden 
ausdrücken. Diese Aussage trifft bezüglich der ursprünglichen 


Schwarmtheorie, wie sie von Bose aufgestellt und von Ornstein 


zur Erklärung einiger Erscheinungen verwendet wurde, augenschein- 


lich nicht zu, sondern nur für eine Modifizierung der Schwarm- 


theorie, die von van Wyk vorgenommen wurde, und in welcher 


die nematischen Phasen nicht als Schwarmsysteme, sondern als 
Kontinua behandelt werden. 
Die Bosesche Schwarmtheorie®) besagt nämlich, daß die 


_ pematischen Phasen (z. B. p-Azoxyanisol im Temperaturbereich von 


116—134°) Systeme aus ungeordneten Schwärmen von lebhafter 


Sh thermischer Bewegung sind, wobei die zu einem Schwarm gehörigen 
Moleküle einander parallel stehen. Zur Erklärung des Einflusses 


von Magnetfeldern auf die Dielektrizitätskonstante z. B. nahm 
Ornstein‘) dementsprechend an, daß nur die thermische Bewegung 


der Schwärme ihrer Ausrichtung durch das Feld entgegenwirke und 
berechnete die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Molekülrichtungen 


zum Felde nach dem Boltzmannschen Prinzip. 


Die Kontinuumtheorie, welche in den Arbeiten von 0. Lehmann, 


Vorländer, G. Friedel, C. W. Oseen, V. Fréedericks, 


1) Als nematische Phasen werden nach E. Friedel diejenigen Zwischen- 


ef aggregatzustinde oder „flüssigen Kristalle“ bezeichnet, in welchen die Moleküle 
nach einfacher Faserstruktur angeordnet sind, während die Phasen mit einer 


Anordnung der Moleküle in äquidistanten Flächen zu einer Faserstruktur als 


smektisch bezeichnet werden. Die Schwarmtheorie ist bisher nur zur Erklärung 


einiger Erscheinungen an nematischen Stoffen herangezogen worden, während 


die Kontinuumtheorie sich auf beide bezieht. 


2) R. Fürth u. K. Sitte, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 388. 1937. 
3) E. Bose, Phys. Ztschr. 9. S. 708. 1908; 10. 8. 230. 1909. 
4) L. Orastein, Aus. d. Phys. 74. S. 445. 1924, 
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H. Zocher und anderen vertreten wird, besagt, daß entsprechend dem 
mikroskopischen Befund die Parallelordnung der Moleküle nicht auf 
mikroskopisch unauflösbar kleine Schwärme beschränkt ist, sondern sich 
über grundsätzlich beliebig große Gebiete erstrecken kann. Nur nehmen 
die experimentellen Schwierigkeiten für die Herstellung einer einheit- 
lichen Orientierung mit wachsender Schichtdicke außerordentlich zu, 
so daß Schichten von mehr als einigen Zehntelmillimetern Dicke kaum 
noch homogen zu erhalten sind. Die Änderung der Kapazität eines mit 
nematischer Substanz gefüllten Kondensators im Magnetfelde ist nach 
der Kontinuumtheorie!) auf die elastischen Verbiegungen zurück- 
zuführen, die die nematische Substanz unter dem Einfluß des Feldes 
erfährt, wobei die Achsenrichtung unmittelbar an den Platten un- 
verändert bleibt. Es ist offensichtlich, daß die genannten Aussagen 
der beiden Theorien physikalisch durchaus verschieden sind. 

Van Wyk?) hat Untersuchungen über das optische Verhalten 
nematischer Schichten im Magnetfelde angestellt, und zu deren Er- 
klärung — von den thermischen Schwankungen der Schwärme ab- 
sehend — nur ihre gegenseitige Richtwirkung berücksichtigt. Durch 
Gleichsetzen des Drehmomentes der Umgebung auf einen Schwarm 

zu dem Ansatz 


die Permeabilitäten parallel und senkrecht zur Achse, A und # 
charakteristische Konstanten sind. Da es sich um diamagnetische 


Stoffe handelt, kann man f = + setzen, wobei » das Volumen des 


Teilchens ist’). Die Gl. (1) besagt, daß g eine eindeutige, stetige 
Funktion von x ist, d. h. also, das System wird als Kontinuum be- 
handelt, wie bereits aus den genannten Voraussetzungen hervorgeht. 
Es handelt sich demnach nicht um einen Ansatz der Schwarm-, 
sondern der Kontinuumtheorie, wie ihn Zocher (a. a. O.) bereits auf- 
gestellt hatte in der Form 


2 H? 
(2) = sin 29, 
wobei x, und x, die Suszeptibilitäten längs und quer zur Achsen- 
richtung sind. Die Bedeutung der Konstanten K, welche ein Maß 
für die Elastizität bildet, sei an folgendem Gedankenexperiment 


1) H. Zocher, Phys. Ztschr. 28. S. 790. 1927; Trans. Faraday Soc. 29. 
8. 945. 1933. 
2) A. van Wyk, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 879. 1929. 
3) R. Fürth u. K. Sitte haben vergessen den Faktor 1/47 einzuführen. 


| 
en . 
. 
{ 
n i 
: 
TE 
nkel zwische nd Fel 
| 
| 
E 
ny 
ME 
® 
| 
® 


m 


Pe TRIERER Zwischen zwei parallelen gleichgroßen kreisförmigen wobe 
way Platten von der Fläche gq und dem Abstande z befinde sich ein als ¢ 


_ nematischer Stoff derart, daß die Achsenrichtungen der Moleküle Schi 
untereinander und zu den beiden Platten parallel verlaufen. Die beiden 
* Platten sollen die Fähigkeit besitzen, die ihnen unmittelbar be- betr: 
 nachbarten Moleküle der nematischen Substanz in der zu dem Verl 
vorgegebenen Durchmesser parallelen Lage festzuhalten, wie es nach Dive 
den Beobachtungen der Fall ist. Dreht man die obere Platte gegen- und 
über der unteren, so muß ein rücktreibendes Drehmoment auftreten, Ose 
welches proportional zum Zylinderquerschnitt q ist. Dieses — von Stof 
dem der eigentlichen festen Körper durchaus abweichende — Ver- (4) 
halten folgt aus der Voraussetzung des Fehlens von Schubfestigkeit, 
Die Scherung ohne Drehung der Moleküle gegeneinander ergibt hier wob 
wie in den gewöhnlichen Flüssigkeiten keine rücktreibende Kraft, vek 
Das genannte Drehmoment ist also 
a 
(3) D= K,af (£) =K,q ’ yor’ 
_ welch letztere Näherung bei kleinen Verbiegungen (bei kleinem dg/d2) siel 
> gelten wird. Der physikalische Sinn von K, ist danach so klar und 
= einleuchtend, daß die Meinung von Fürth und Sitte, die Ein- 6) 


führung dieser Konstanten sei physikalisch nicht recht sinnvoll, un- 
verständlich erscheint. K, gibt unmittelbar das Drehmoment pro 


 Quadratzentimeter an, bezogen auf die Einheit der Deformation d q/dz, 

oder K/2 die Energiedichte bezogen auf das Quadrat der Deformation ; 4 

(dp/dz gemessen in cm~}). K, ist unmittelbar auf die Drehkräfte 
der Moleküle aufeinander zurückzuführen, ebenso wie etwa der 

Modul der Volumselastizität auf ihre gegenseitige Anziehung, ist also Ds 

ebenso primär wie dieser. pr 
Daß die Dimension von K die einer Kraft oder einer Energie 

5 : pro Zentimeter ist, liegt an der Art der betrachteten Deformation), Se 

welche nicht, wie bei den durch die gewöhnlichen Elastizitätsmoduln Fi 

charakterisierten Deformationen, dimensionslos ist (z.B. 41/1), sondern 

als die Winkeländerung pro Längeneinheit die Dimension cm! hat. et 

Auf die reale Existenz einer charakteristischen Länge, eines „Schwarm- A 

- durchmessers“, kann man also aus der Dimension von K nicht schlieBen. de 

Die van Wyksche Konstante A = Kv besitzt übrigens sogar die ei 

_ Dimension Energie x Quadratzentimeter. Im Sinne der auch von ve 

a van Wyk abgeleiteten Kontinuität ist v nichts anderes, als q - dz, de 

1) Auch bei der Torsion eines festen Zylinders tritt im axialen Faden eine sa 
analoge Deformation auf, die sich dort durch optische Aktivität äußert. Zur Direk- 

oe tionskraft des Zylinders liefert diese Deformation natiirlich keinen merklichen Bei- B 


ay 2 frag. Der Modul dieser Deformation muß die gleiche Dimension besitzen wie 20 
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wobei q der betrachtete Querschnitt ist. Bei Betrachtung des Systems. 


als Quasikontinuum könnte v ebensogut das Molekülvolumen wie das 
Schwarmvolumen sein. 

In dem gedachten Experiment war nur der Fall der Torsion 
betrachtet worden. Für die beiden anderen möglichen Arten von 
Verbiegung, die Krümmung der Achsenlinien oder: Flexion und die 
Divergenz der Achsenrichtungen sind analog die Konstanten K, 
und K, definiert. In seiner Theorie der nematischen Stoffe formuliert 
Oseen!) die Energiedichte nicht-enantiomorpher inkompressibler 
Stoffe durch folgenden Ausdruck: 

2 
rot + K,, div + V)- 29, 
wobei m die Masse eines Molekiils, @ die Dichte, & der Einheits- 
vektor, der die Molekülrichtung im betrachteten Punkt angibt, 
und K,,, K,,, K,, charakteristische Konstanten sind. Für den Fall, 
daß eine Richtungsänderung nur beim Fortschreiten in der z-Richtung 


vorliegt — dieser Fall ist, wie Mauguin?) zeigte, leicht zu reali- 


sieren — geht (4) über in 
K,,sint (32) + K,, sin? 


2 
Ky, cos? ($=) + sin? Ih 
wobei 9 der Winkel mit der z- Achse und g der Winkel der 
Achsenprojektion auf die yz-Ebene mit der y-Achse ist. Wie man 
leicht erkennt, ist 


LK, Z2=K wd “2 =K,. 


v? v? 
Dabei ist v das Molekülvolumen, bzw. 1/v die Anzahl Moleküle 
pro Kubikzentimeter. 

Nach Fürth und Sitte besagt die Schwarmtheorie, daß „die 
Schwärme nicht immer kleine Winkel miteinander einschließen“. 
Fernerhin meinen sie, daß „sich optisch einheitliche Gebiete in 
kristallinen Flüssigkeiten nur in Schichten von wenigen Hundertstel- 
millimetern zwischen parallelen Wänden erzielen lassen, die auf die 
Achsen der Moleküle eine bestimmte orientierende Wirkung ausüben, 
daß jedoch diese Erscheinung verschwindet, wenn man durch ge- 
eignete Behandlung der Wand diese Orientierungswirkung derselben 
vernichtet...“. Abgesehen davon, daß eine solche unmittelbare, weit- 
reichende und aufhebbare Richtwirkung der Wand auf die Schwärme 
nicht verständlich erscheint, entsprechen diese Angaben nicht den Tat- 


6) 


1) C. W. Oseen, Fortschritte der Chemie, Physik u. phys. 
Berlin 1929. 
2) Ch. Mauguin, Bull. soc. Min. 34. S. 71. 1911. SICHERT 
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„sachen. Wie aus den Untersuchungen verschiedener Forscher, ins- Orns 
besondere von Mauguin}), hervorgeht, lassen sich leicht Schichten von konst 
einigen Zehntelmillimetern homogen erhalten und die Erscheinungen bei Mau 
Schichten mit Richtungsunterschieden an den beiden Grenzflächen lassen ents} 
_ sich auf kontinuierliche Richtungsänderungen innerhalb der Masse zu- p-Az 
 rückführen. Durch geeignete Behandlung (mit Säure) kann man nur er- konti 
reichen, daß die Moleküle mancher nematischer Substanzen sich parallel ist, V 
Fr anstatt senkrecht mit der Hauptachse zum Glase orientieren. Einen Fall zuse 
mit statistischer Isotropie der Schwarmachsenverteilung (große Winkel Verl 
zwischen den Achsen benachbarter Schwärme) glauben die Autoren sche 
in den von Tropper?) untersuchten Schichten von p-Acetoxybenz- opti: 
 alazin verwirklicht. Tatsächlich kann kein Zweifel darüber be- Kap 
stehen, daß es sich dabei ebenso wie bei allen bisher untersuchten der 
derartigen Schichten um homogene Orientierung mit der optischen dem 
Achse senkrecht zu den Küvettenwänden handelt. Daß solche - Orr 
Schichten nur in senkrecht durchtretendem Lichte isotrop erscheinen, gen: 
im konvergenten sich aber als anisotrop erweisen, zeigte bereits eins 
 Lehmann?), der sie „pseudoisotrop“ nannte. Vorlander‘), der sie 
ebenfalls eingehend untersuchte, bezeichnet sie als „einachsig auf- seit 
gerichtet“. Auch Mauguins erste Beobachtungen ‘über die thermi- sin. 
schen Schwankungen sind an solchen Schichten gemacht worden. dic! 
Die thermischen Schwankungen, welche zu dem von Tropper the 
Be untersuchten Mauguinschen Funkelphänomen führen, sind also an 
solche um die Gleichgewichtslage, die Normale zu den Küvetten- 
wänden. Die Berechnung des Schwarmdurchmessers £ aus der = 
_ Schwankungsgeschwindigkeit kann also nicht unter der Annahme von ® 
_ Rotationen um beliebig große Winkel erfolgen. Die Abhängigkeit dr: 
von der Temperatur ist in erster Linie bedingt durch die starke th 
Abnahme der Elastizität mit steigender Temperatur, so daß die 
2 Berechnung von £ daraus nicht unter Vernachlässigung dieser Ab ve 
= erfolgen kann. Die weitere Abschätzung aus dem Durch- ae 
messer 0 der Körner auf den Mikrophotographien, nach welcher Si 
im Vdé, d = Schichtdicke, sein soll, hat u.a. zur Voraussetzung, daß qu 
i = die gesamte Schichtdicke zur Wirkung kommt, d.h., daß die Scharf- ul 
5 einstellungstiefe des Objektivs =d ist. Dies ist anscheizend nicht zu 
= a Fall, da Tropper auf verschiedene Tiefen scharf einstellen V 
= konnte. Eine weitere Abschätzung beruht auf der Anwendung der le 
1) Ch. Mauguin, a.a O.; Compt. rend. 151. S. 886; 152. S. 1680. 1911. a 
2) H. Tropper, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 371. 1937. 
3) O.Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, Leipzig 1911, S.196, 
4) D. Vorländer u. H.Hauswald, Abhandl. Halle, 90. 8. 107. 1909; “ 


u. ath, ‘Gale. phys 75. S. 641. ‚181. 
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Ornsteinschen Theorie für die Abhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstanten von der magnetischen Feldstärke. Nachdem aber 
Mauguin qualitativ und van Wyk quantitativ gezeigt hat, daß 
entsprechend der Kontinuumtheorie das optische Verhalten des 
p-Azoxyanisols wenigstens oberhalb 1000 Gauss vollständig durch die 
kontinuierlichen Verbiegungen in den Randschichten zu beschreiben 
ist, während das Innere als vollständig parallel zum Felde stehend an- 
zusehen ist, ist es wohl unmöglich, zur Erklärung des dielektrischen 
Verhaltens der gleichen Schichten die völlig andersartige Ornstein- 
sche Theorie heranzuziehen. Man muß vielmehr schließen, daß die 
optisch nachgewiesenen Verbiegungen entsprechende Änderungen der 
Kapazität ergeben müssen, während das Innere keinen Beitrag zu 
der Veränderung liefert. Daß die dementsprechende Berechnung mit 
dem Experiment in viel besserer Übereinstimmung steht als die 
Ornsteinsche, hat H. Zocher (a. a. O.) gezeigt. Somit haben die 
genannten Abschätzungsmethoden trotz ihrer zahlenmäßigen Über- 
einstimmung wenig Beweiskraft. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß in allen Fällen die gegen- 
seitigen Richtwirkungen der Moleküle bzw. Molekülgruppen so groß 
sind, daß von einer statistischen Isotropie höchstens bei Schicht- 
dicken >1 mm gesprochen werden kann! Die Frage, ob die 
thermischen Schwankungen zu vernachlässigen sind, suchen Fürth 


und Sitte aus der Größe des Quotienten 


von welchem sie für diese Vernachlässigung einerseits verlangen, daß 
er klein gegen 1 sei, andererseits, daß er gegenüber dem Aus- 


druck Fu klein sei. Ersterer Quotient ist das Verhältnis der 


thermischen Energie zu der Energie, welche notwendig ist, in einem 


bzuschätzen, 


Volumen v eine einfache Deformation von der Größe se =y2 zu 


erzeugen. Aus der Dimension dieses Quotienten glauben Fürth und 
Sitte schließen zu können, daß er der reziproke Wert des Schwarm- 
querschnittes sei. Da K für p-Azoxyanisol bereits gemessen wurde’) 
und danach die Größe von 10% besitzt, kann man den Quotienten 
zu ungefähr 2-10° berechnen. Dies besagt nur, daß eine solche 
Verbiegung von etwa 80° pro Zentimeter oder 9” pro „Schwarmlänge“ 
leicht durch die thermische Bewegung hervorgerufen werden kann. 


Der Ausdruck 


SK erreicht den Betrag von 10° bereits bei 


1) Auch dann ist nur mit kontinuierlichen Richtungsänderungen um Be- 


träge /2 in Abständen von 107? bis 10”! mm zw rechnen. 
2) H. Zocher, a. a. 0. 
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wenigen 1000 Gauss. Dies besagt nur, daß die magnetische und die 
thermische Energie unter diesen Bedingungen von der gleichen 
Größenordnung sind. Um den Einfluß der thermischen Bewegung 
auf die Orientierung abzuschätzen, sei angenommen, daß ein Volum- 
element von der Größe v = 3.1071 cm? gegenüber seiner gleich- 
mäßig orientierten Umgebung so deformiert ist, daß im Mittelpunkt 
des nach den drei Richtungen des Raumes gleich ausgedehnten 
Volumelementes die stärkste Abweichung g, vorhanden ist. Dabei 
tritt gleichzeitig Torsion, Flexion und Divergenz auf. Die dazu 
erforderliche Energie ist unter der Annahme K,= K,=K, 
E= 

Setzt man diesen Betrag gleich kT, so ergibt sich gy, zu un- 
gefähr 1°. Durch eine solche Verbiegung wäre eine Änderung der 
Dielektrizitätskonstanten in der Achsenrichtung um nur 10~*°/, zu 
erwarten, da die Differenz der Hauptdielektrizitätskonstanten etwa !/,, 
ihres Absolutwertes ist. Die Wärmebewegung reicht also bei weitem 
nicht aus, um durchschnittliche Verbiegungen um den Winkel 1 
längs einer Strecke in der Größe 3.105 cm, wie es der Schwarm- 
durchmesser sein soll, zu bewirken. Die zweite von Fürth und 
Sitte benützte Definition!) für den Schwarmdurchmesser als Ab- 
stand der Orte mit einem Richtungsunterschied von der Größen- 
ordnung 1 würde also zu Dimensionen von einigen Zehntelmillimetern 
führen. Die gemachte Überschlagsrechnung bestätigt, was der mikro- 
skopische Befund unmittelbar besagt, daß nämlich die Vernach- 
lässigung der thermischen Schwankungen und die Behandlung als 
anisotropes Kontinuum eine sehr gute erste Näherung darstellt. 

Auch im Hinblick auf die Analogie zu den eigentlichen Kri- 
stallen muß man die Auffassung ablehnen, daß ein Zerfall in 
Schwärme von Kolloiddimensionen etwas für die nematischen Phasen 
Charakteristisches wäre. Ebenso wie jene können diese alle Grade 
der Dispersität zeigen; sie können in Schichten von beliebig großem 
Querschnitt und wenigstens einigen Zehntelmillimetern Dicke homogen 
sein oder kolloiddispers etwa in einer amorphen Flüssigkeit verteilt 
sein. Charakteristisch ist aber der Unterschied, daß nematische 
Kolloidpartikeln nicht wie kristalline in beliebiger Orientierung zu- 
einander dicht gelagert sein können. Wie die mikroskopischen Er- 
_ fahrungen zeigen, bewirkt ihre Leichtbeweglichkeit, daß auch größere 
Tröpfchen stets zu mehr oder minder ausgedehnten Gebieten mit 


1) R. Fürth w K. Sitte, a. a. O. S. 398. Nach der Definition S. 389 ist 
_ der Schwarmradius der Abstand benachbarter Orte von guter und schlechter 
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einheitlicher Orientierung bzw. mit kontinuierlichem Richtungswechsel 
zusammenfließen. Dabei bedeutet „ausgedehnt“ in allen Fällen sehr _ 
viel größer als Lichtwellenlängen und der Richtungswechsel nimmt, 
abgesehen von Unstetigkeiten, erhebliche Beträge erst in Ent- 
fernungen an, welche ebenfalls viel größer sind als die Wellenlänge 
des Lichtes. Die Unstetigkeitsbereiche, die bei solchen Um- 
gruppierungen oft resultieren, sind nicht Flächen wie bei poly- 
kristallinen Körpern, sondern, wie Friedel gezeigt hat, Linien. 

Wie Vorländer!') fand, ändern sich die Eigenschaften nemati- 
scher Körper nur quantitativ, selbst wenn sie durch Unterkühlung 
die Konsistenz von Glas erhalten haben. Auch daraus geht hervor, 
daß die thermische Bewegung ebenso wie die Aufteilung in Schwärme 
mit dem Wesen der nematischen Phasen nichts zu tun hat. 

Es ist aber selbstverständlich, daß normalerweise thermische 
Schwankungen der Moleküle und auch größerer Molekülkomplexe 
auftreten. Da bei den leicht beweglichen nematischen Phasen die 
gegenseitige Bindung der Moleküle viel schwächer ist als in den 
eigentlichen Kristallen, ist es durchaus verständlich, daß die thermi- 
schen Schwankungen hier erheblich größeres Ausmaß erreichen. 
Dies ist auch die Erklärung für das Mauguinsche Funkelphänomen, 
sowie für die polarisierte Trübung der homogen orientierten nemati- 
schen Schichten?2. Hierbei wäre als „Schwarm“ diejenige Gruppe 
benachbarter Moleküle zu definieren, welche gleichzeitig und in der- 
selben Richtung ‘von der Gleichgewichtslage abweichen. Auch zur 
Erklärung dieser Phänomene erscheint es nicht notwendig, besondere 
Schwärme anzunehmen, in deren Zentrum eine bessere Molekül- 
ordnung vorliegt als in ihren Außenschichten. Die statistischen 
Schwankungen in der Güte der molekularen Parallelordnung reichen 
jedenfalls bei weitem nicht aus, die gegenseitigen Richtwirkungen 
benachbarter Molekülgruppen aufzuheben. 

Wohl ist wahrscheinlich, daß in den nematischen Phasen die 
von den gewöhnlichen Flüssigkeiten her bekannten kybotaktischen 
Gruppen sogar eine noch größere Rolle spielen als in isotropen 
Flüssigkeiten, und daß auch in den isotropen Schmelzen der meso- 
phasenbildenden Verbindungen vor allem dicht oberhalb des Um- 
wandlungspunktes kybotaktische Gruppen oder Schwärme von parallel 
stehenden Molekülen besonders häufig sind, deren Ordnungsgrad der 
Anordnung im nematischen Zustande entspricht. Dadurch würde die 
von Z. Kahn?) gefundene abnorm hohe magnetische Doppelbrechung 


y D. Vorlinder, Trans. Faraday Soc. 29. 8. 907. 1088. 
2) H. Zocher, Zischr. Krist. 79. S. 122. 1931. ee 
gi Z. Kahn, RER rend. 191. S. 1002. 1930. 
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dieser Schmelzen verständlich. Dafür aber, daß die nematischen 
Stoffe nur aus solchen Schwärmen zusammengesetzt sind, ergibt sich 
aus den bisherigen experimentellen und theoretischen Unterlagen 
kein Anhaltspunkt. 


Zusammenfassung 


1. Es wird gezeigt, daß die Bosesche Schwarmtheorie, die von 
Ornstein zur Erklärung einiger Erscheinungen an nematischen 
Körpern herangezogen wurde, mit der Kontinuumtheorie der Meso- 
phasen nicht in Übereinstimmung steht, während der van Wyksche 
Ansatz für das Verhalten der nematischen Stoffe im Magnetfelde ein 
Ansatz der Kontinuumtheorie ist. 


de 

2. Die Bedeutung der Zocherschen Elastizitätskonstanten der e Ä 
nematischen Phasen wird erläutert, und die Ansicht widerlegt, daß punl 
ihre Einführung physikalisch nicht sinnvoll sei. Diese Konstanten fassı 
werden zu den von Oseen eingeführten Konstanten in Beziehung 
gesetzt. betr 

3. Die von Tropper untersuchten Schichten von p-Acetoxy- hinz 
benzalazin sind nach den mikroskopischen Beobachtungen nicht, wie Daß 
Fürth und Sitte annehmen, statistisch isotrop, sondern optisch typi 
einachsig mit der optischen Achse senkrecht zu den Küvettenwänden. dies 
Die Berechnungen des Schwarmdurchmessers auf Grund jener An- 
nahme besitzen demnach keine Beweiskraft. Die Anwendung der Kor 
Ornsteinschen Formel zu dieser Berechnung ist nach den Beob- Put 
achtungen von Mauguin und van Wyk nicht statthaft. 08 

4. Eine näherungsweise Berechnung der durch die thermische Ges 
Bewegung verursachten Schwankungen zeigt, daß diese nur ein übr 
geringes Ausmaß besitzen, und daß damit für die Berechnung von die: 
Eigenschaften wie Doppelbrechung, Dielektrizitätskonstante usw. die Ko 
thermische Bewegung in erster Näherung durchaus zu vernach- zu 
lässigen ist. 

5. Die durch diese Schwankungen hervorgerufenen Erscheinungen, p-4 
wie Funkelphänomen und polarisierte Trübung, bedürfen zu ihrer ode 
Erklärung nicht der Annahme des Aufbaus aus Schwärmen mit „P 
vollkommenerer Parallelordnung der Moleküle im Zentrum als am hit 
Rande. Die Molekülgruppen, durch deren Schwankungen die ge- un 
nannten Erscheinungen bedingt werden, dürften mit den kybotaktischen sch 


Gruppen nicht identisch sein. 


Prag, im Januar 1938. 
> 
(Eingegangen 1. Februar 1938) 
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Bemerkungen zu der vorstehenden Arbeit 
von H. Zocher: ‚Über die Kontinuumtheorie 


und die Schwarmtheorie der nematischen Phasen“ — 


Von Reinhold Fürth und Kurt Sitte 
(Aus dem physikalischen Institut der Deutschen Universität in Prag) 


Die in der vorstehenden Abhandlung von Zocher geäußerten 
Bedenken gegen die Arbeiten von Tropper!) und von uns?) können 
wir nicht als begründet ansehen. Wir wollen diesen unseren Stand- 
punkt an Hand der einzelnen Punkte in Zochers Zusammen- 
fassung erläutern. 

1. Was das Verhältnis von Kontinuum- und Schwarmtheorie 
betrifft, haben wir dem in unserer früheren Arbeit Gesagten nichts 
hinzuzufügen, da auch Zocher keine neuen Gesichtspunkte bringt. 
Daß der van Wyksche Ansatz nicht als für die Kontinuumtheorie 
typisch angesehen werden kann, folgt direkt aus der Ableitung 
dieser Gleichung. 

2. Über die Frage, welche Dimensionen der physikalischen 
Konstanten als sinnvoll gelten können, soll in einer ausführiicheren 
Publikation®) genaueres gesagt werden. Hier sei nur erwähnt, daß 


- eg natürlich möglich ist, zu einer Definition für jede in einem 


Gesetz eingeführte neue Konstante zu kommen, indem man alle 
übrigen bekannten Größen in diesem Gesetz gleich 1 setzt, daß 
diese Definition aber noch nicht die Frage beantwortet, ob die 
Konstante geeignet ist, zur Beschreibung der Effekte herangezogen 
zu werden, für welche sie eingeführt wurde. 

3. Die Behauptung, daß die Tropperschen Schichten von 
p-Acetoxybenzalazin „pseudo-isotrop“ im Sinne von Lehmann‘) 
oder Vorländer?) gewesen seien, scheint uns nicht gerechtfertigt. 
„Pseudo-isotrope“ Schichten erhielt z. B. Vorländer nach Über- 
hitzen dünner Schichten seiner Materialien zwischen ÖObjektträger 
und Deckglas, also bei sehr geringer Präparatdicke. Ferner be- 
schreiben alle Autoren diese Schichten als klar und durchsichtig, 
1) H. Tropper, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 371. 1937. 

2) R. Fürth u. K.Sitte, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 388. 1937. 

3) R. Fürth, erscheint demnächst in dieser Zeitschrift. 

4) O. Lehmann, Die neue Welt der flüssigen Kristalle, Leipzig 1911. 
5) D. Vorländer, Ztschr. f. phys. Chem. 61. 8. 166. 1907; D. Vorländer 
u. M. E. Huth, ebenda 75. S. 641. 1911. 
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nur von einer „mattscheibenartigen Struktur“ bei schiefer Beleuchtung dieser 
[z. B. Ornstein!)). Troppers Küvetten dagegen hatten eine Dicke Versc 
von etwa 0,5 mm und die Schmelze wies eine sehr starke Trübung auf. Term: 
Es läßt sich ferner wohl kaum beweisen, daß sich nach Be. ander 
handlung der Glaswände einer Küvette mit heißer Säure die Moleküle Über; 
einer nematischen Schmelze senkrecht zu den Küvettenwänden ein- tierul 
stellen, wie Zocher meint; im Gegenteil zeigt eine Reihe von hand] 
Experimenten deutlich, daß in diesem Falle kaum in der Rand. Gebie 
schicht, keinesfalls aber über größere Dicken eine einheitliche müßt 
Orientierung vorliegen kann. Wir erwähnen hier nur das von | 
Mauguin?) und van Wyk?°) beschriebene Verhalten der Achsen- den ? 
figuren von so vorbehandelten Schichten im Magnetfeld. Beide den 
Forscher geben an, daß zunächst ohne Magnetfeld keine deutliche zwar 
Figur zu sehen war, daß diese aber bei Anlegen eines Feldes  bildu 
immer deutlicher hervortrat. Dies allein beweist schon, daß hier für | 
eine orientierende Wirkung einzig durch das Feld ausgeübt wurde nur, 
und keinesfalls auch in vergleichbarer Weise durch die Glaswände, Abs« 
Genau so wie die Achsenfiguren in konvergentem polarisierten Licht die | 
verhält sich ferner die Lichtdurchlässigkeit von p-Acetoxyanisol im scha 
Magnetfeld. Sie weist ebenfalls die durch den Einfluß der Rand- 
schicht bedingten Maxima und Minima der Durchlässigkeit-Feldkurve Rich 
auf, wenn man die Glaswände nicht weiter vorbehandelt hatte, sein 
während diese Periodizität verschwand, wenn die Kammer mit gew 
Schwefelsäure ausgekocht wurde?) Schließlich kann, wie Orn- sche 
stein®) hervorhebt, auch die Temperaturabhingigkeit der Licht- Vor 
durchlassigkeit in einem longitudinalen Feld, wie sie Björnstähl®) Ric! 
gemessen hat, nicht durch Zochers Deutung erklärt werden. Wenn gan 
nämlich im Sinne von Zocher die Zerstreuung durch die thermischen Effe 
Schwingungen größerer Molekülgruppen um eine Gleichgewichtslage als 
verursacht sein würde, so müßte die Zerstreuung mit wachsender den 
Temperatur zunehmen, was aber den Tatsachen nicht entspricht. mit 
Aber auch wenn man „pseudo-isotrope“ Schichten herstellen übe 
könnte, bei welchen die Moleküle der Randschicht senkrecht zu wee 
den Glaswänden orientiert wären und um diese Ruhelage kleine son 
Schwingungen ausführen müßten, so entspricht dies ganz gewiß 
nicht den Bedingungen in den Tropperschen „Gebieten erster Art“, Sct 
Man kann das an dem starken Auftreten des Funkelphänomens in zei 
we 


1) W. de Braaf u. L. S. Ornstein, Kolloid-Beihefte 44. S. 451. 1936. Be 
2) Ch. Mauguin, Phys. Ztschr. 12. S. 1011. 1911. me 
3) A. van Wyk, Ann.d. Phys. [5] 3. S. 879. 1929. - 
: W; de Braaf u. L. S. Ornstein, a.a. O., S. 467. 


#3 ‘ere 


fe 2 
. 
= 
‘ 
ee 
: 
‘ 
| 
: 
t 
. 
‘ 
x 
. 
4% 
3 
7. 
. 
; x 


R.Fürth u. K. Süte. Bemerkungen zu der vorstehenden Arbeit usw. 581 


diesen Gebieten geradezu sehen; außerdem sei nochmals auf die 
Verschiedenheit der „Gebiete erster und zweiter Art“ in Troppers 
Terminologie und auf das Anwachsen der letzteren auf Kosten der 
anderen hingewiesen. Die Annahme, daß es sich dabei um einen 
Übergang aus einem labilen Gleichgewicht mit senkrechter Orien- 
tierung der ganzen Schicht in eine stabile mit paralleler Ausrichtung 
handle, erscheint wegen der lebhaften thermischen Bewegung in den 
Gebieten erster Art wenig wahrscheinlich. Ein solcher Übergang 
müßte allgemeiner und rascher erfolgen. 

Ferner besteht unseres Erachtens der Einwand nicht zu Recht, 
den Zocher gegen unsere Berechnung der Schwarmdurchmesser aus 
den Korngrößen der Tropperschen Aufnahmen macht. Es ist 
zwar richtig, daß bei Tropper nicht die ganze Schicht zur Ab- 


‘bildung kommt, dagegen aber nicht, daß dies eine Voraussetzung 


für unsere Abschätzung sei. Wesentlich für unsere Berechnung ist 
nur, daß die Helligkeitsverteilung im Bild durch die Streuung und 
Absorption in der ganzen Schicht bedingt ist, also eine Annahme, 
die kaum zu bezweifeln ist. Auf welche Ebene im Präparat aber 
scharf eingestellt ist, bleibt vollkommen gleichgültig. 

4. Zocher zieht zu seiner Abschätzung der Mittelwerte der 
Richtungsänderungen dy/dz infolge der thermischen Schwankungen 
seine Werte für die Konstante k, heran, die mit Hilfe seiner Theorie 
gewonnen wurden, welche gerade die Vernachlässigung der thermi- 
schen Schwankungen zur wesentlichen Voraussetzung hat. Dieses 
Vorgehen muß natürlich dann zu der Feststellung führen, daß die 
Richtkräfte die thermische Desorientierung überwiegen! Es ist aber 
ganz allgemein nicht statthaft, eine Theorie zur Berechnung eines 
Effektes zu benützen, der in den Voraussetzungen für diese Theorie 
als verschwindend angesehen wird, und wir können daher auch in 
dem vorliegenden Falle Zochers Berechnungen über die Werte der 
mittleren Desorientierung nicht als richtig ansehen. — Demgegen- 
über sei darauf hingewiesen, daß die Mehrzahl unserer Berechnungen 
weder die Schwarm- noch die Kontinuumtheorie zur Grundlage hat, 
sondern nur allgemeine physikalische Sätze. 

5. Zocher nimmt an, daß das Funkelphänomen durch die 
Schwankungen größerer Molekülgruppen zu erklären sei, „die gleich- 
zeitig und in derselben Richtung von der Gleichgewichtslage ab- 
weichen“. Daraus folgt aber bereits, nahezu unabhängig von dem 
Betrag dieser Abweichungen, die Größenordnung der Gruppendurch- 
messer. Wir können dazu die Tropperschen Messungen über die 
zeitliche Schwankung des Funkelphänomens benützen, aus denen wir 
einen Wert von 4-105 cm ableiteten, wenn die mittlere Winkel- 
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änderung 2/2 beträgt; wenn im Sinne von Zocher die Winkel. 
änderungen wesentlich kleiner wären, so würde dies nur zu noch 
größeren Werten für die Schwarmdurchmesser führen. Die Existenz 
von Molekülgruppen von der von uns erwarteten Größenordnung kann 
also auch von Zocher nicht angezweifelt werden und der Unter- 
schied zwischen seiner Auffassung und der unseren reduziert sich 
letzten Endes auf die Frage, ob alle Moleküle dieser Gruppe 
parallel geordnet sind und geordnet bleiben, ob es sich also nur um 
ein zufälliges Zusammentreffen gleicher Richtungsänderungen handle, 
oder ob innerhalb dieser Gruppen bereits eine Auflockerung der 
Parallelordnung eintrete. Was den ersten Fall betrifft, so kann man 
sich leicht überlegen, wie verschwindend klein die Wahrscheinlichkeit 
dafür ist, daß zufällig eine derart große Anzahl von Molekülen, wie 
sie zur Bildung von Gruppen mit einigen 10-5 cm Durchmesser er- 
forderlich wäre, in gleicher Weise aus der Ruhelage abweicht und 
während der gesamten Bewegung die gegenseitige Desorientierung 
innerhalb der Gruppe klein gegen die Abweichung der Gruppe aus 
der Ruhelage bleiben soll. Es muß also den Gruppen doch eine 
reellere Bedeutung zukommen als die eines zufälligen Aggregats im 
gleichen Sinne schwankender Moleküle. übeı 


Gibt es aber solche Gruppen, die eine ganz bestimmte Größe Foli 
besitzen und innerhalb derer alle Moleküle parallel geordnet sein von 
sollen (hier führt übrigens die Kontinuumtheorie zu scharfen Un- von 
stetigkeitstellen in kleinen Dimensionen, während die Schwarmtheorie uns: 

in unserer Fassung eine kontinuierliche Richtungsänderung ergibt!) stre 
so hätte die Kontinuumtheorie erst noch die Aufgabe, das Auftreten 
dieser mit den kybotaktischen Gruppen nicht identischen Molekül- und 
aggregate zu erklären. Die Verhältnisse bessern sich nicht, wenn 0,5 
- man eine Auflockerung der Parallelordnung zuläßt, aber kleine bes 
_ Winkelschwankungen voraussetzt. Die Annahme einer vollständigen kor 
thermischen Desorientierung in Längsdimensionen von einigen 10-°cm Sch 
für die von der Randschichtwirkung befreiten nematischen Schmelzen fes' 
scheint also als einzige ein geschlossenes Bild zu geben. 

Wir kommen also zu dem Schluß, daß sich sämtliche von erh 
 Zocher gegen uns vorgebrachten Argumente, soweit sie neu und Ah 
nicht schon in unserer früheren Arbeit behandelt sind, als nicht W: 
_ stichhaltig erweisen und halten die von uns in der erwähnten Arbeit na 
_ dargestellte Auffassung über das Wesen des flüssig-kristallinen Zu- spı 

stands in vollem Umfang aufrecht. 3 

Prag, im Februar 1938. 


(Eingegangen 19. Februar 1938) _ 
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x Über das Verhalten eines Bündels 
monokinetischer Elektronen 
nach Durchdringung einer absorbierenden Folie 


— 


(Antwort auf einen Artikel von F. Kirchner) 
Von J.J. Trillat und A. Hautot 


Herr F. Kirchner hat neulich das Verhalten eines Elektronen- 
bündels einheitlicher Geschwindigkeit nach Durchdringung einer 
dünnen Aluminiumfolie untersucht‘. Er kommt zum Schluß, daß 
die Elektronen nach dem Durchgang durch die Folie längs der 
Einfallsrichtung einen Geschwindigkeitsverlust erleiden. Herr 
F. Kirchner bestreitet die Ergebnisse die wir kürzlich über dieses 
Thema veröffentlicht haben?). Wir sehen uns demzufolge gezwungen 
folgende zwei Bemerkungen zu machen: 

1. Wir haben keinerlei Resultate über Folien, deren Dicke 2 u 
übersteigt angegeben, da wir keinerlei Messungen an solchen 
Folien ausgeführt haben. Wenn der Geschwindigkeitsverlust, der 
von F. Kirchner angegeben wird, auch wirklich für Folien 
von dieser Dicke existiert, so widerspricht dies nicht im geringsten 
unseren Untersuchungen, die sich über Folien geringerer Dicke er- 
streckten. 

2. Wir gaben an, daß bei einer Aluminiumfolie von 1 u Dicke 
und einem Elektronenbündel von 45 kV der Geschwindigkeitsverlust 
0,5 °/, nicht übersteigt. Wir halten dieses Resultat, das unter den 
Kasten Experimentalbedingungen erhalten wurde, aufrecht. Übrigens 
konnte sogar für Spannungen von 23 kV keinerlei Veränderung der 
Schärfe und des Durchmessers der Beugungsringe von über 05%, 
festgestellt werden. 

Herr F. Kirchner stellt uns folgendes durch Herrn Boochs 
erhaltenes Resultat entgegen: für Elektronen von 45 kV und eine 
Aluminiumfolie von 1 u Dicke sei der Geschwindigkeitsverlust 1 °/,. 
Wir möchten hierzu bemerken, daß ein solch kleiner Unterschied, 
nämlich 0,5 °/,, in keinem Falle mit unserem Resultate in Wider- 
spruch steht, denn er kann vollständig durch Experimentalfehler 


1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 683. 1937; ebenfalls Ann. d. EIER. 

[5] 11. 8. 741. 1931. RE 
2) J.J. Trillat u. A. Hautot, Ann. d. Phys. [5] 30. S. 165. 1937. $s oN 
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erklärt Insbesondere ist die Zeukliäkigingsnpunkg der 
Elektronen, welche durch einen Transformator erhalten wird, niemals 
vollständig gleichmäßig. Ein Fehler von 0,5 °/, entspricht einer 
Schwankung um 225 Volt auf 45kV. Ebenfalls muß auch die 
Primärspannung des Transformators um weniger als 0,5 °/, gleich 
bleiben. Diese zwei experimentellen Faktoren können, von allen 
anderen Experimentalfehlern abgesehen, einen Unterschied von weit 
über 0,5 °/, verursachen. 

Aus diesen beiden Gründen halten wir die Schlußfolgerungen 
unserer Arbeit aufrecht und betrachten hiermit die Frage als erledigt. 


Besangon (Doubs, Frankreich), Institut de Physique. _ 
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Messungen 
an stromstarken Kondensatorentladungen 
in bei vermindertem Druck 2) 


Von E. Blum 
3 (Mit 8 Abbildungen) 


I. Einleitung 


Für die RENNER Untersuchung der Leuchterscheinungen, 
die während der Entladung eines Kondensators großer Kapazität 
zwischen den Elektroden einer Entladestrecke auftreten, ist es wichtig, 
die charakteristischen Größen des elektrischen Ablaufs der Entladung 
zu kennen. So ist es z. B. mittels des Kathodenstrahloszillographen 
möglich, aus dem Verlauf des Spannungsabfalles an einem in den 
Entladekreis geschalteten Widerstand den zeitlichen Stromverlauf 
anzugeben. Einfache direkte Methoden aber, welche rasch ausführbar 
sind, sind bisher nicht angegeben worden, obwohl es für spektro- 
skopische Zwecke in den meisten Fällen genügen würde, die größte 
erreichte Stromstärke, die größte zeitliche Stromänderung bei Strom- 
anstieg und -abfall, sowie die Entladungsdauer zu kennen. Die 
Messung der Maximalstromstärke einer Kondensatorentladung auf 
einfache Weise ist in einer früheren Arbeit?) behandelt worden. 
Im folgenden werden Ergebnisse, welche mit dieser Methode erzielt 
worden sind, mitgeteilt. Außerdem werden einfache direkte MeB- 
verfahren beschrieben, die die anderen beiden erwähnten Größen zu 
messen erlauben. Auf eine indirekte Methode von Bay‘) zur Unter- 
suchung des elektrischen Ablaufs von Entladungen wird unten näher 
eingegangen. 


II. Die Versuchsanordnung 


Ein Kondensator (1 uF) wird über einen hohen Widerstand bis 
zur Zündspannung einer dem Kondensator parallel geschalteten 
Entladestrecke aufgeladen. Bei der dann folgenden Entladung 
treten wegen der Kleinheit der Widerstände im Entladekreis sehr 
hohe Stromstärken auf. 


1) D87. 
2) E. Blum u. W. Finkelnburg, Ztschr. f. techn. Phys. 18. S. 61. 1937. 
3) Z. Bay, Ztschr. f. Phys. 102. S. 507. 1936. 
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Auf einfachste Weise läßt sich über den Ablauf der Entladung Maxi 
etwas aussagen, wenn der Entladestrom keine Schwingungen aufweist, feine 
also einen Stoßstrom darstellt (vgl. Abb. 1. Um Schwingungen öffen 

vermeiden, wurde ein Wider- 
stand von 5 2 in den Entlade- : 
a eingeschaltet. [Nachweis 
des StoBstromes mit Hilfe vor- 
ie magnetisierter Stahlstäbchen ist, \ 
se Zum Füllen der Entladungs- gung 
röhren wurde elektrolytischer 
7” Wasserstoff verwendet. Der Druck (vel. 
besc 

Abb. 1. Stromkurve mit Jar in den Röhren betrug je nach 

aJ ; Schlagweite und gewünschter 
und (Fr) ae fiir Anstieg und Abfall Zündspannung 5—400 Torr. his 

III. Die Meßverfahren (1) 
1. Die Messung der Maximalstromstirke eines StoBstromes 

Für die Messung der Maximalstromstärke eines Stoßstromes n. 
wurde ein in !) genauer beschriebenes Verfahren verwendet), dessen 4 
Prinzip das folgende ist. Ril 

Ein zur Vermeidung von Wirbelstromstérungen aus 0,2 mm run 
starken Chromkohlenstoffstahldrähten zusammengesetztes Stäbchen ind 
wird in der Nähe des Leiters angebracht. Das zum Maximalwert J, au 
eines Stoßstromes gehörige Feld ruft in dem zunächst unmagnetischen 
Stäbchen. eine Magnetisierung %, hervor. Beim Abfall des Stromes (2) 
auf Null nimmt die Magnetisierung bis zu dem remanenten Wert R 
ab, welcher von J, abhängt. Be 

Als relatives Maß für den remanenten Magnetismus R dient 
die Größe des Stromstoßes, welcher durch ihn beim Einführen des - 
Stäbchens in eine Meßspule erzeugt und mit einem ballistischen tre 
Galvanometer gemessen wird. de 

Um die Abhängigkeit des Remanenzwertes R von der Feldstärke eit 
zu erhalten, wird das Stäbchen in einer Eichspule mit Gleichstrom un 
bei verschiedenen Feldstärken magnetisiert und jedesmal der zu- | 

gehörige Remanenzwert bestimmt. Zu einer jeden, dem Remanenz- 3 

wert R zugeordneten Feldstärke läßt sich dann aus der Abstands- at 
_ abhingigkeit der Feldstärke vom stromführenden Leiter die gesuchte 

1) E. Blum u. W. Finkelnburg, a. a. O. zw 

B 2) Vgl. auch C. M. Foust u. H. P. Kühni, Gen. El. Rev. 35. 8. 644. 1932; 8} 
C. M. Foust u. G. F. Gardener, Gen. El. Rey. 37. S. 324. 1934; H. Grüne- 


wald, Elektrotechn. Ztschr. 35. S. 505. 1934; H. Zaduk, Arch. f. techn. 
Mensen, \ Vv 1935. 
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Maximalstromstärke errechnen. Was die Fehlerquellen und die Ver- 


feinerung dieser Methode betrifft, so sei auf die obenerwähnte Ver- 


öffentlichung!) verwiesen. 


2. Die Messung der größten zeitlichen Stromänderung 

beim Anstieg und Abfall eines Stoßstromes 

Da die Messung der genauen Strom-Zeit-Kurve zu kompliziert 
ist, wurde diese näherungsweise durch ein Dreieck ersetzt. Die Stei- 


gung jeder Kathete ist dann gleich dem zugehörigen (47) - Wert 


(vgl. Abb. 1). Die Messung dieser beiden Steilheiten wird in folgendem 
beschrieben. 
Durch die zeitliche Anderung d/dt eines Magnetfeldes 9 wird 


Größe: 


dg 


1, = 1,256 - 10-8 Volt sec/Amp. cm, = Windungszahl der Spule, 
= Querschnitt einer Windung in cm?, d{/dt in Amp./cmsec. 


Rührt diese Feldänderung d$/dt von der zeitlichen Stromände- 
rung dJ/dt in einem gradlinigen Leiter her, so ergibt sich für die 
induzierte EMK. (E,.a) in einer r cm vom Leiter entfernten Spule 
J 
un F as : 
2ur dt 


aus (1) und der Beziehung 9 = 


(2) Eina. 


Bei einem Stoßstrom ist nun die maximale Steilheit des Strom- 
anstiegs (er). und die des Stromabfalls (Gr). durch das Auf- 


treten je einer größten induzierten EMK. (aa) an den Enden 
der Spule gekennzeichnet. Diese beiden EMK., deren Polaritäten 
einander entgegengesetzt sind, lassen sich auf einfache Weise messen 

und damit die maximalen Steilheiten aus der Beziehung: 


Bina 
“dt }m F 


(3) 
ausrechnen. 
Zur Bestimmung von Eya.m dient die in Abb. 2 dargestellte 
Schaltung. Bei Stromlosigkeit des Entladekreises ist die Spannung 
zwischen Gitter und Kathode gleich der eingestellten Batterie- 
spannung G. Sie wird so gewählt, daß im Anodenkreis der Röhre 


ati 
A E. Blum. Quantitative Messungen usw. 587 PIE 
> 
zen 
le- 
els 
1 
). 
er 
k 
C 
er 
28 
>. 
n 
hits 
oft 
; 
| 
| 
RE 
% 
DE. Blum u. W. Finkelnburg, a. a. O. 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 31. 1938 


kein Strom fließt. Während des StromstoBes wird nun in der 
Spule S eine EMK. (E,.a.) induziert. Damit ändert sich auch die 
resultierende Spannung G,.,. zwischen Gitter und Kathode der Röhre, 
welche sich jetzt aus G und Bigg 
zusammensetzt: 
(4) Gres, = G + Eına. - 
E;na. hat verschiedenes Vorzeichen, 
je nachdem, ob (4) auf den Strom- 
anstieg oder -abfall bezogen wird; 
es kann durch Vertauschen der 
Spulenanschlüsse geändert werden, 
Abb. 2. Schaltschema Wirkt E;.na. der Spannung G ent- 
zur Messung von Stromsteilheiten gegen, so kann G,., kurzzeitig 
solche Werte annehmen, daß im 
Anodenkreis ein Strom fließt. Durch Verändern von G kann nun 
erreicht werden, daß während der Entladung gerade kein Strom 
mehr auftritt. Dann ist Gy. gerade gleich der aus der Kennlinie 
der Röhre ablesbaren Sperrspannung. Ist G, dieser gesuchte 
Batteriespannungswert und A die Sperrspannung, so muß also bei 
Vorhandensein von Ejna.m gelten: 


Gres, = A = Gy — Eind, m 


oder: 
(5) Eina.m = Gn— A. 


Ein ballistisches Galvanometer dient dazu, die bei Gres > A 
durch die Röhre fließende Strommenge anzuzeigen. Um Störungen 
durch die unbekannte, aber wahrscheinlich zu große Zeitkonstante 
der Galvanometerspule zu vermeiden, wurde diese nicht direkt in 
den Anodenkreis der Röhre eingeschaltet, sondern die in Abb. 2 
gezeichnete Schaltung des Galvanometers angewandt. Solange das 
Gitter gegenüber der Kathode ein positives Potential besitzt oder 
ein negatives, das kleiner als A ist, entlädt sich der Kondensator C 
über die Röhre R um eine bestimmte Elektrizitätsmenge. Dieselbe 
Menge fließt über das Galvanometer und den Widerstand W lang- 
sam wieder nach dem Kondensator zurück und wird dabei gemessen. 

Bei der praktischen Anwendung der Methode erhöht man am 
einfachsten die Gittervorspannung G um gleichgroße Stufen. Man 
bestimmt zu jeder eingestellten Spannung den Galvanometer- 
ausschlag, der zu einer Entladung über die Funkenstrecke unter 
sonst denselben Bedingungen gehört. Auf diese Weise findet man 
denjenigen Gittervorspannungswert G,, bei welchem der Konden- 
sator C in Abb. 2 sich gerade nicht mehr entlädt und welcher mit 
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Hilfe von Gl. (3) und (5) die maximale Steilheit liefert. Abb. 3 zeigt 
ein Beispiel einer solchen Messung. 

Aus Abb. 3 geht hervor, daß man durch Messung einiger Punkte 
und Extrapolation auf den Galvanometerausschlag 0 für G, nicht den 
richtigen Wert enthält. Es ist erforderlich, die Gittervorspannung @ so 
lange zu erhöhen, bis kein Strom- 
fluB mehr zur Anzeige kommt. 

Weiterhin ist es notwendig, 
die Gitter-Kathode-Kapazität der 7. ye 
Röhre und den Leitungswider- 
stand zwischen Spule und Kapa- 
zität so klein wie möglich zu 
halten, damit die Spannung zwi- 
schen Gitter und Kathode stets 
gleich Ges, ist. Dies ist be- Skalenteile 
sonders bei raschen Spannungs- 
änderungen, wie sie bei hohen u = Abb. 8. Beispiel 
Zindspannungen in Betracht für die Bestimmung von 
kommen, zu beachten. 

Ist die Gitterspannung G größer als G,, so müßte stets der 
Galvanometerausschlag gleich Null sein. Dies ist aber bei strom- 
starken Entladungen mit Zündspannungen oberhalb 8000 Volt bei 
der verwendeten Meßgeräteaufstellung nicht mehr der Fall gewesen. 
Es hat sich bei solchen Entladungen ein von der Größe der 
Gittervorspannung unabhängiger Galvanometerausschlag ergeben (bei 
10000 Volt etwa 2 Skt.). Vermutlich ist durch den StromstoB in 
den Leitungen des Meßgerätes eine Spannung induziert worden. 
Für G, ist bei solchen Entladungen diejenige Gittervorspannung 
gewählt worden, von welcher ab der Galvanometerausschlag gleich- 
geblieben ist. 

Die Genauigkeit des gemessenen Wertes hängt nach Beseitigung 
der eben erwähnten Fehlermöglichkeiten noch von der Größe des 
Störfeldes am Ort der Spule, dem gewählten Gittervorspannungs- 
intervall, der Reproduzierbarkeit des Entladungsverlaufs, sowie von 
der Zuverlässigkeit des Wertes von A ab. Bei Entladungen mit 
Zündspannungen unter 8000 Volt kann die Meßgenauigkeit mit +15°/, 
angenommen werden, bei höheren Zündspannungen ist sie geringer. 


Volt 


3. Die Messung der Dauer eines Stoßstromes 
Eine weitere charakteristische Größe eines Stoßstromes ist seine 
Gesamtdauer r. Hier soll nur kurz das Prinzip zweier Methoden, 
die zur Messung dieser Größe geeignet erscheinen, mitgeteilt werden. 
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Bei beiden beruht die Bestimmung auf der Erzeugung eines 
konstanten bekannten Stromes ö,, welcher so lange fließt, als die 
Entladung des Kondensators dauert und die Berechnung von r 
gestattet, wenn die während der Entladung durch die Röhre R 
geflossene Elektrizitätsmenge i,-r mit dem ballistischen Galvano- 


meter gemessen wird. 
Methode 1 


wem Entladungsstrom des Kondensators C, (Abb. 4) erzeugt an 
den Enden des an einem konstanten Wiederstand W abgegriffenen 


Leiterstücks W, einen Spannungsabfall. Dieser ist so a vor- 
handen, als die Entladung von C, dauert. Diese Spannung liegt 
auch puiesven Gitter und Kathode einer Röhre R, und zwar so, 
daß das Gitter negativ gegenüber der Kathode ist. Solange die 
Spannung größer als A ist, fließt im Anodenkreis der Röhre R, 
kein Strom. Besitzt aber W, eine solche Größe, daß die’ durch den 
Entladungsstrom von C, erzeugte Gittervorspannung der Röhre R, 
auch bei den stromschwachen Zeiten am Anfang und Ende des 
Stromstoßes größer als A ist, so wird der Anodenstrom der Röhre R, 
während des größten Teils der Entladungsdauer von C, gesperrt, 
Bei allmählicher Vergrößerung von W, muß sich die Sperrzeit des 
Anodenstromes der Röhre R, asymptotisch einem Grenzwert nähern, 
welcher gleich der Entladungsdauer r ist. Während der Strom- 
losigkeit des Anodenkreises der Röhre R, besitzen Gitter und Ka- 
thode der Röhre ‘A, gleiches Potential. Im Anodenkreis von R, 
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Charakteristik für die Gittervorspannung 0 folgt. Fließt dieser Strom 
nur so lange, als die Sperrung des Anodenstromes der Röhre R, 
dauert, so kann aus der entladenen Elektrizitätsmenge des Konden- 
sators C, (Abb. 4) und der Größe des Anodenstromes der Röhre R, 
die Entladungsdauer ‚bestimmt werden. Die durch die abgeflossene 
Elektrizitätsmenge erzeugte Spannungsverminderung von C, ist so 
klein, daß der Anodenstrom als konstant angesehen werden kann. 
Um den Anodenstrom der Röhre R, zu sperren, wenn der Ent- 
ladekreis von C, stromlos ist und damit im Anodenkreis von R, 
ein Strom fließt, ist in den letzteren Kreis ein Widerstand W, ein- 
geschaltet. Seine Größe wird so gewählt, daß an ihm ein Spannungs- 
abfall entsteht, der größer als A für die Röhre R, ist. Bedingung 
für die Verwendbarkeit der Methode ist, daß in dem Entladekreis 
von C, ein Widerstand W von etwa 5 Ohm vorhanden ist. ~~ 


Methode 2 

In manchen Fallen ist es unerwiinscht, daB im Kreis zur 
Messung von r ein Widerstand W erforderlich ist. Durch Benutzung 
der Schaltung Abb. 5 läßt dieser sich um- NA Ze 
gehen. Als Strom konstanter Stärke wäh- 
rend der Öffnungszeit der Röhre wird 
zur Bestimmung der Entladungsdauer der 
gesamte Emissionsstrom verwendet. Wählt 
man G= A und ist@, groß gegen A, so 
fließt durch die Röhre während der ge- 
samten Anstiegs- und Abfallszeit ein kon- 
stanter Strom. Durch die Addition beider 
Zeiten ergibt sich dann die gesamte Ent- Abb. 5. . Schaltschema 
ladungsdauer r. Weiterhin folgt, daß zu „ur Messung von Funkenzeiten 
jeder eingestellten Gittervorspannung G 
in dem IntervallG ,=G=4 ein bestimmtes dJ/dt gehört, von 
welchem ab die Röhre geöffnet und unterhalb dessen sie gesperrt 
ist. Durch die Bestimmung der Öffnungszeit in Abhängigkeit von G 
ist damit die dJ/dt, t-Kurve der Entladung und weiterhin bei 
Kenntnis der maximalen Stromstärke die Entladungskurve selbst 
zu erhalten. 


4. Vergleich dieser Meßverfahren mit der Methode von Bay 
Abgesehen von der Möglichkeit, mit Hilfe des Kathodenstrahl- 
oszillographen Aussagen über den Verlauf des Stoßstromes zu machen, 
gibt es nach Bay!) noch die Möglichkeit, diesen zu berechnen. Ist J 


Er 
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der Momentanwert des Stromes, r die Dauer des StoBstromes, und 


gibt n die Zahl der Stöße pro Sekunde an, so sind die auf die Zeit- aa Amp 
einheit bezogene effektive Stromstirke-i.¢ und die mittlere Strom- 
stärke 4 durch die Beziehung: 100- 
und i= all 
2 
definiert. Gemessen wird bei diesem Verfahren i,, (im Entladekreis) 
und i (am einfachsten im Aufladekreis). Wird nun i, durch id 9 9 
_ vidiert,so erhält man einen von der Zahl der Stromstöße unabhängigen m- 
Wert, der die Dimension einer Stromstärke hat. Bay hat gezeigt, 
daß dieser Wert zwischen der Maximalstromstärke eines StoBes und 60- 
dem auf die Dauer dieses Stromstoßes umgerechneten Strommittel- 
5 
wert 2 f J dt} liegt. Unter der Voraussetzung eines exponentiell 
400- 
0 
abfallenden Stromverlaufs, welcher durch entsprechende Dimensio- 
_ nierung des Entladekreises von C, hergestellt wird, errechnet Bay all 
die Maximalstromstirke und die Entladedauer eines StromstoBes. m- 
2: 3 Bei der MeBmethode von Bay ist eine groBe Anzahl von Strom- 
ene stößen in der Sekunde nötig, nm ton und i so groß zu machen, daß 100- 
se _ sie genau gemessen werden können. Dies erfordert, wenn strom- 0 


starke Entladungen bei großen Kondensatorspannungen in Frage 
kommen, große Ladestromstärken des Kondensators. Bei den in 
dieser Arbeit beschriebenen Methoden sind solche nicht nötig. Denn 
hier liefert jede einzelne Entladung bereits einen Meßwert, welcher 
sofort der gesuchte ist, oder aber zur Verbesserung der folgenden 
Meßwerte dient. Ein wesentlicher Unterschied liegt darin, daß Bay 
- nur auf Grund von Annahmen über den Ablauf der Entladung die 
_ Maximalstromstärke und die Entladungsdauer errechnen kann, während 
hier diese beiden Größen direkt und unabhängig voneinander an dem 
tatsächlichen Ablauf gemessen werden. 


IV. Die Ergebnisse der Anwendung der Meßverfahren auf Stoßströme 
1. Die Maximalstromstärke der Stoßströme 


In Abb. 6 ist der Zusammenhang zwischen der Zündspannung 
und der für verschiedene Entladestrecken gemessenen Maximal- 
 stromstärke J, dargestellt. Im Entladekreis liegt ein Widerstand 
von 5,1 Ohm bei C,=1yF. Aus der Lage der Meßpunkte folgt: 
1. Die Maximalstromstärke ist linear abhängig von der Zünd- 
ber bei gleicher Zündspannung unabhängig von 
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Abb. 6. Die Maximalstromstärke in Abhängigkeit von der Zündspannung 
für verschiedene Röhrenformen, Schlagweiten und -durchmesser h 
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der Schlagweite und dem Gasdruck zwischen den Elektroden der 
Röhre, falls das Produkt aus beiden bei einer bestimmten Röhre 
konstant gehalten wird. Auch vom Durchmesser der Entladungsröhre 
hängt sie nicht ab, sofern derselbe größer als 2,5 mm ist. 

Daraus folgt, daß bei gleicher Zündspannung der Gesamtwider- 
stand im Entladungskreis und die Kondensatorspannung im Zeit- 
punkt J = Jax in allen Fällen gleich groß sein muß. Daher muß 
auch die bis zur Erreichung des Maximalwertes abgeflossene Elek- 
trizitätsmenge unabhängig von der Röhrenform, dem Gasdruck und 
der Schlagweite bei derselben Zündspannung immer die gleiche sein, 
Dies läßt den Schluß zu, daß der Röhrenwiderstand gegenüber den 
 eingeschalteten 5,1 Ohm zu vernachlässigen oder aber in allen Fällen 
gleich groß ist. Die gleich große abgeflossene Elektrizitätsmenge 
dagegen läßt ungefähr gleiche Stromanstiegzeiten erwarten. 

5 Nach dem Paschenschen Gesetz gehört zu einem bestimmten 
Wert von Druck mal Schlagweite (p - d) eine bestimmte Zündspannung, 
Die Versuche haben ergeben, daß der p-d-Wert bei der gleichen 
Zündspannung von der Röhrenform abhängt. So ist z. B. der p-d- 
Wert für eine Röhre mit von den Elektroden weit entfernten Glas- 
 wänden trotz gleicher Zündspannung, Schlagweite und Elektroden- 


größe etwa 5mal so groß wie der für eine solche mit nahen Wänden. 


Die Erklärung dieser Beobachtung liegt darin, daß bei gleicher Elek- 
trodenspannung und Schlagweite der beiden Röhren der Feldverlauf 
zwischen den Elektroden vor der Zündung nicht derselbe zu sein 
braucht. Von der größten auftretenden Feldstärke hängt aber der 


Durchschlag ab. 


2. Bei einer Entladung durch eine 1 mm-Kapillare sind die 


maximalen Stromstärken bei derselben Zündspannung wie oben 


kleiner (vgl. die rechts herausfallenden Punkte in Abb. 6). Die Ab- 
hängigkeit der Maximalstromstärke von Druck und Schlagweite muß 


ceed hier noch genauer untersucht werden. Die Verkleinerung der Strom- 


stärke bei gleicher Zündspannung kann zwei Ursachen haben: a) ver- 


ae größerten Röhrenwiderstand und b) länger dauernden Stromanstieg 
bis zum Maximalwert. Die Beobachtnng, daß man bei Verwendung 


einer 1 mm-Kapillare und mindestens 10 cm Schlagweite einen Stoß- 
strom bereits ohne Zuschaltung von Widerstand erhält, spricht für 
die vorherrschende Wirkung der Widerstandsvergrößerung. 

3 Die Abhängigkeit der Maximalstromstärke von dem in den 
Stromkreis eingeschalteten Widerstand ist in Abb. 7 für verschiedene 
 Zündspannungen bei Verwendung einer Entladestrecke mit einer 


er 2,5 mm-Kapillare und einer Schlagweite von 10 cm dargestellt. In 


der gleichen Abbildung ist ferner eine Meßreihe eingetragen, welche 
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bei Benutzung einer Entladungsröhre mit einer 1 mm-Kapillare und 
20 cm Länge des Entladungsraumes erhalten worden ist (Kurve b). 
Man sieht, daß die Abnahme der Maximalstromstärke bei Vergrößerung 
des in den Entladekreis geschalteten Widerstands in allen Fällen 
nicht linear, sondern exponentiell erfolg. Aus dem Vergleich der 
Kurven miteinander geht hervor, daß sie alle unabhängig von der 
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Abb. 7. Die Maximalstromstärke in Abhängigkeit 


von dem zugeschalteten Widerstand. Für 2 Entladungsréhren sh 
sind die Ergebnisse aufgetragen: 


© 2,5 mm-Kapillare, ~10 em Schlagweite; 
oO 1 mm-Kapillare, ~20 cm Schlagweite 


Zündspannung angenähert parallel laufen, ausgenommen die Kurve b. 
Der abweichende Verlauf der Kurve b ist auf eine Brennspannungs- 
änderung bei Verwendung einer 1 mm-Kapillare zurückzuführen, wie 
unten näher angeführt wird. 


2. Folgerungen aus der Abhängigkeit der Maximalstromstärke 
vom eingeschalteten Widerstand 

An Hand der Kurven der Abb. 7 kann ein oberer und unterer 
Grenzwert für diejenige Kondensatorspannung ermittelt werden, 
welche im Zeitpunkt J = Jmax vorhanden ist. 
Bei J = J max ist = = 0 und der Ohmsche Spannungsabfall 
‘lings des die Kondensatorplatten verbindenden Leiters gleich der 
dann vorhandenen Kondensatorspannung E,. Ist bei J = Jmax der 
Spannungsabfall an den Enden des eingeschalteten Widerstandes Ey 
und die Brennspannung der Entladung Ez,, so gilt: © 


Ex = Ew + En. 
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Aus Abb. 7 ist nun von diesen 3 GréBen Ey direkt bestimmbar, 
Fir Ex gewinnt man aus (6) einen unteren Grenzwert, indem 
man E;,, vernachlässigt. Für Ex läßt sich auch eine obere Grenze 
angeben. Hierzu muß zunächst eine obere Grenze für Ez, bestimmt 
werden, was mit Hilfe der aus (6) folgenden Beziehung geschieht, 
‘Oe E,— Ew= Ez— Ex+ Ez,. 


Abnahme der 
Kondensatorspaonung. 


Ey ist die Zündspannung der Entladestrecke. 
3 Experimentell bestimmte Werte von Ez— Ey gehen aus der 
Tab. 1 hervor, welche aus der Kurvea in Abb. 7 gewonnen ist, 
Man sieht, daß bei konstanter Zündspannung Ez, — Ey mit wachsen- 
dem Widerstand W abnimmt. Der kleinste auftretende Wert von 
ae Ez — Ey muß aber nach (7) immer noch größer sein als E,,. Er 
liefert also durch Vernachlässigung von E,— Ex in Gl. (7) einen 
oberen Grenzwert für E,, und damit nach (6) auch eine obere 
Grenze für Ex. 
Da auf diese Weise eine obere und untere Grenze von Ex be- 
kannt ist, so läßt sich auch die bis zum Auftreten der Maximal- 
stromstirke vom Kondensator abgeflossene Elektrizitätsmenge aus- 
rechnen. Aus dieser und dem halben Stromhöchstwert kann dann 
ein ungefährer Wert der Stromanstiegszeit angegeben werden. 
Rechnet man mit der unteren Grenze von Ex, so ergibt sich für 
die Anstiegszeit der stromstarken Entladungen der Tab. 1 ein Wert 
von 6-10~° sec. 


Tabelle 1 


= Errechnung einer unteren und oberen Grenze für die Kondensatorspannung Ey 
zur Zeit der Maximalstromstärke 


| Errechneter | | Unterer Oberer 
Ein- | Spannungs- | Gemessene | Grenzwert Grenzwert 


geschalteter | abfell E,, | Ziind- ‚Ez- Ey von Er von Ex 


derstand | en spannung E, in Volt | in Volt. in Volt. 


in 2 tand Ww | in Volt Folgt aus Folgt aus Ep, 
“in Volt | E,,=0 Volt | = 1246 Volt 


5967 j 3633 5967 
6816 6816 
7364 7364 
7625 7625 
8015 8015 
8354 8354 
8354 | 8354 
8224 8224 


° 
span 
i 
man 
im E 
zeigt 
| Wide 
aus 
unter 
der 
200 
abhä 
af Erge 
Der | 
Eing 
. 
= 
stal 
‘ 300 
sch 
3 
ver 
alse 
7213 
8062 
8610 bei 
3 12,75 8871 du 
ety 
9600 
30,6 | 9600 
9470 
Das bei großen Widerständen (30,6 und 38,25 2) auftretende Ansteigen | 
von E,-— E,, kann mit einer Vergrößerung von E,, erklärt werden [Gl. (7)]. 


aus der Tab. 2 hervor. 


Das Auftreten dieser konstanten Differenz von 2000 Volt läßt 
unter Berücksichtigung des oben erwähnten größeren Widerstandes 
der 1 mm-Röhre gegenüber dem der 2,5 mm-Röhre auf eine um 
2000 Volt größere Brennspannung der engen Röhre schließen. Un- 
abhängig davon führt auch die folgende Beobachtung zu dem gleichen 


Ergebnis. 


E. Blum. Quantitative Messungen usw. 


Ähnliche Überlegungen lassen eine Aussage über die Brenn- 
spannung einer Entladung durch eine 1 mm-Kapillare zu. Berechnet 
man nämlich den Spannungsabfall Ey für mehrere Widerstände W 
im Entladungskreis bei jeweils gleicher Zündspannung einmal aus 
der Kurve a und in gleicher Weise aus der Kurve b in Abb. 7, so 
zeigt sich, daß die Differenz der beiden Spannungsabfälle bei gleichem 
Widerstand W annähernd konstant ist. 


Tabelle 2 


Der Spannungsabfall Ey, in Abhängigkeit von der Größe des Widerstandes W 
für 2 Entladungsröhren bei jeweils gleicher Zündspannung 


Di 


Die genauen Werte gehen 


Zündspannung konstant 


Eingeschalteter 
Widerstand Ey für die 2,5 mm- 
in 2 Kapillare in Volt 


(Kurve a in Abb. 7) 


£ 


IMS, 


Nach Ablauf der Entladung durch eine 1 mm-Röhre war un- 
abhängig von der Größe des im Entladungskreis vorhandenen Wider- 
standes W stets noch eine Kondensatorrestspannung von etwa 
Aus der Unabhängigkeit vom Widerstand W 
kann auf eine sehr kleine Abreißstromstärke der Entladung ge- 
In GI. (6) darf deshalb kurz vor dem Erlöschen 
der Entladung (dJ/dt klein) der Spannungsabfall am Widerstand W 
Die Restspannung des Kondensators gibt 
also die Brennspannung der Entladung vor dem Abreißen an. 

Die Brennspannung einer Entladung durch eine 1 mm-Kapillare 
bei 20 cm Schlagweite ist also um etwa 2000 Volt größer als die 
durch eine 2,5 mm-Kapillare bei 10 cm Schlagweite und beträgt 


3000 Volt vorhanden. 
schlossen werden. 


vernachlässigt werden. 


etwa 3000 Volt. 


Ey für die 1 mm- 


Kapillare in Volt 
(Kurve 5 in Abb. 7) 


3910 
4780 
5640 
6150 
6420 


3. Die größten zeitlichen Stromänderungen der Stoßströme 


In Abb. 8 sind für 2 Entladungsröhren und mehrere Schlag- 
weiten einige bei verschiedenen Zündspannungen gemessene größte 
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zeitliche Stromänderungen bei Anstieg und Abfall des Stoßstromes 
abgetragen. 

Bei konstanter Zündspannung ist, wie die Abbildung zeigt, 
eine Abhängigkeit der größten Steilheit von der Schlagweite vor- 
handen, und zwar nimmt die Steilheit mit wachsender Schlagweite 
ab. Dieser Einfluß der Schlagweite läßt sich damit erklären, daß 
bei kleiner Schlagweite die höhere Feldstärke und der größere 
Gasdruck (Paschensches Gesetz) günstigere Ei 


Abb. 8. Maximale Steilheiten des Stromanstiegs und -abfa!ls 
in Abhängigkeit von der Zündspannung. Die dünnen Kurven 
gehören zu 20 mm Schlagweite, die dicken zu 60 mm Schlagweite 


bilden als bei großer Schlagweite die kleineren Werte der Feld- 
stärke und des Gasdruckes. Diese Abhängigkeit findet sich auch 
bei den Entladungsröhren, bei welchen die Maximalstromstärke bei 
konstanter Zündspannung sich als weitgehend unabhängig von der 
_ Elektrodenentfernung erwiesen hat. Wenn also die Maximalstrom- 
stärke konstant bleibt, so kann die Verschiedenheit der größten 
Steilheit keinen merklichen Einfluß auf E, haben. 
Abb. 8 zeigt ferner die Abhängigkeit der maximalen Steilheit 
von der Zündspannung bei konstanter Schlagweite. Es ist zu sehen, 
das (dJ/dt), mit der Zündspannung linear zunimmt. Die Erklärung 
ist dieselbe wie oben (günstigere Ionisierungsbedingungen). 


V. Zusammenfassung 

A 1. Es wird ein Röhrenmeßverfahren angegeben, welches die 
Messung des größten Stromanstieges und -abfalles eines StoBstromes 
gestattet. 

2. Einige Methoden zur Messung der Dauer eines Stoßstromes 
werden beschrieben. 

Es werden weiterhin Ergebnisse und deren Folgerungen mit- 
geteilt, die bei der praktischen Anwendung der angegebenen Meb- 
verfahren worden sind. 
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3. Die Maximalstromstärke der Stoßströme hängt von der Zünd- 
spannung ab. Bei gleicher Zündspannung und einigen Ohm Wider- 
stand im Entladungskreis ist die Maximalstromstärke vom Gasdruck 
und der Schlagweite weitgehend unabhängig, falls das Produkt aus 
beiden konstant ist. Diese Feststellung gilt für Entladungsröhren 
mit einem Durchmesser, der nicht kleiner ist als 2,5 mm. Bei einer 
Entladungsröhre von 1 mm Durchmesser sind Abweichungen fest- 
gestellt worden, welche diskutiert werden. 

4. Die Abhängigkeit der Maximalstromstärke von dem in den 
Entladestromkreis eingeschalteten Widerstand bei konstanter Zünd- 
spannung ist angenähert exponentiell. 

5. Es wird gezeigt, wie sich aus der Abhängigkeit der Maxi- 
malstromstärke vom zusätzlich eingeschalteten Widerstand die 
Kondensatorspannung im Zeitpunkt der maximalen Stromstärke und 
hieraus die ungefähre Zeit bis zur Erreichung des Maximalwertes 
bestimmen läßt. 

6. Es wird mit Hilfe der in 4. angeführten Gesetzmäßigkeit 
gezeigt, daß die Brennspannung einer Entladung durch eine 1 mm 
Röhre und 20 cm Schlagweite um ein Mehrfaches größer ist als die 
durch Entladungsröhren mit mehr als 2,5 mm Durchmesser. 

7. Die maximale Steilheit beim Stromanstieg und -abfall eines 
Stoßstromes nimmt mit der Zündspannung zu. Bei gleicher Zünd- 
spannung nimmt die maximale Steilheit mit zunehmender Schlag- 
weite ab. 


Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Rau danke ich 
herzlich für sein Interesse und das Wohlwollen, das er mir bei 
Vollendung meines Studiums erwiesen hat. Die Anregung zu dieser 
Arbeit erhielt ich von Herrn Dozent Dr. Finkelnburg. Hierfür, für 
seine wertvollen Ratschläge und seine Hilfsbereitschaft bin ich ihm 
zu großem Dank verpflichtet. 


Darmstadt, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Die Spektren des 3wertigen Thuliums)) 


Von H. Gobrecht 
Das Element Thulium steht in der Reihe der Seltenen Erden an 
drittletzter Stelle. Sein 3wertiges lon besitzt außer abgeschlossenen 
 Sehalen 12 Elektronen bis zur aufgefüllten 4f-Schale. Dadurch ver- 
hält es sich so, als ob es in dieser Schale nur 2 Elektronen besitzen 
würde und entspricht somit dem 3wertigen Praseodymion. Da die 
Spektren des Pr*** aber untersucht und analysiert worden sind? * 4), 
ist es interessant, sie mit denen des Tu*** zu vergleichen. Es sind 
daher die Spektren des Tu IV (=Tu***) aufgenommen, die sowohl 
als Absorptions- wie auch als Emissionsspektren in den festen Ver- 
bindungen leicht zur Verfügung stehen. 


A. Messung der Spektren 

die Absorptionsmessungen wurde Tu,(SO,),-8H,O gewählt. 
Nur im Ultrarot von 1,2 u bis 2,5 wurde eine mit Tu präparierte 
Boraxperle verwendet, da das Kristallwasser des Sulfats in diesem — 
Gebiet stark absorbiert. Die Messungen in diesem Ultrarot erfolgten . 
mit Monochromator, Thermosäule und Zernikegalvanometer. In den | 
anderen Spektralgebieten wurden photographische Aufnahmen ge- 
macht: Im Ultrarot von 0,65 bis 1,24 mit einem Steinheil-3- 
Prismenspektrographen von 65 cm Brennweite und Agfa 1050 Platte, 
im Sichtbaren mit einem im Institut gebauten Autokollimations- 
spektrographen mit 270° brechendem Winkel und 70 cm Brennweite 
und im Ultraviolett mit einem kleinen Quarzspektrographen. Die 
Spektren sind in den Abb. 1a—1d wiedergegeben. Die Wellenzahlen 
sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Die Aufnahmen sind alle mit 
einem Kristall-Konglomerat von 1 mm Schichtdicke gemacht. Nur 


1) Vorgetragen am 8. Januar 1938 in Dresden auf der Tagung des Gau- 
vereins Thür.-Sachs.-Schles. der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 


2) H. Gobrecht, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 673. 1937. 
3) A. Merz, Ann. d. Phys. [5] 28. 8. 569. 1937. ee 
4) Herbert Lange, Ann. d. Phys. [5] 31. 8.609. 198. 
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Absorption von Tu,(SO,),-SH,O 


Int, u. Bem. em! Int. u. Bem. em-! 


12 622 15 139 
12 644 15 169 
12 738 15 214 
12 764 
12 797 20 946 
12 831 21 164 
12 894 ’ 21 188 
: 21 224 
14 208 21 268 3600 
14 324 21 360 3622000 

14 509 21 444 Ds. 36450 © 
14 577 21 462 
14 600 21 472 
14 636 21 512 ; 
14 704 21 536 
14 755 21 570 


Absorption einer Tu-Boraxperle im Ultrarot bei 1212 mu = 8248 em". 


Tabelle 2 


Emissionen von Tu-Phosphoren 


Int. u. Bem. em-! Int. u. Bem. em-! Int. u. Bem. em-! 
K,SO, -Tu CaO-Tu CaO-Tu 
Lichterregung Erregung m. Kathodenstr. | Erregung m. Kathodenstr. 


9780 12540 22018 
10 210 13 200 22 100 
12 400 14 530 22 137 
13 380 14 730 22 345 

2 14 840 22 450 
15 040 ar 
15 360 14 935 25.000 
15 560 25 350 
16 650 
17 760 
19 460 
20 920 
21 840 
22 150 


woo 


oo 


Se 


CaO-Tu 
Erregung m. Kathodenstr. 
9510 
9 700 
9 840 
10 030 
10 300 


21 195 
21 320 
21 430 
21 505 
21615 
21 730 
12 120 21 825 
12 200 21 918 


1) s. = scharf, v. = verwaschen, br. = breit, d. = doppelt. te : : 
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in Abb. 1b ist unter der starken Gruppe eine Aufnahme von einem 
Kristall bei '/,, mm Schichtdicke wiedergegeben )), 
a) b) 


4670 


Hg 6907 
Hg 3650 


Ga 
Abb. 1. Absorptionsspektrum von Tu,(SO,),-8H,O bei — 180° C. 
Das Präparat enthält ein wenig Gadolinium 


Hg 4358 


Hg 2537 


Abb. 2. Beispiele aus dem Emissionsspektrum eines CaOTu-Phosphors. 
Erregung mit Kathodenstrahlen. + 20°C 

1) Die beiden langwelligen Begleiter der starken Absorption bei 260 mz 

sind höchstwahrscheinlich einer Verunreinigung durch Gadolinium zuzuschreiben, 
welches an diesen Stellen seine stärksten Absorptionen besitzt. Da nur 
1 g Thuliumoxyd leihweise zur Verfügung stand, konnte der Versuch, das 

_ Thulium durch Gadolinium zu verunreinigen, leider nicht gemacht werden. 
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Die Emissionsspektren wurden im Sichtbaren und Ultrarot 
mit einem kleinen, lichtstarken Leißspektrographen, im Ultraviolett 
mit kleinem Quarzspektrographen aufgenommen. Es wurden drei 
Präparate verwendet: eine mit Tu präparierte Boraxperle, ein 
Kaliumsulfat—Thuliumphosphor und ein Calciumoxyd—Thuliumphos- 
phor. Die beiden ersten fluoreszieren bei Lichterregung (gefiltertes 
Ultraviolett der Kohlenbogenlampe) gut, der letzte leuchtet dagegen 
nur bei Erregung mit Kathodenstrahlen gut. Die Wellenzahlen der 
Emissionsspektren befinden sich in Tab. 2. Abb. 2a zeigt ein ver- 
größertes Bild der blauen Emissionsgruppe des CaOTu-Phosphors, 
Abb. 2b ein solches im Ultraviolett des gleichen Phosphors. Die 
letzte Aufnahme ist mit 5facher Beleuchtungszeit wiederholt worden, 
wobei die in Abb. 2b gezeigten Emissionsgruppen stark überbelichtet 
wurden, jedoch keine neuen Gruppen auftraten. Das Emissions- 
spektrum des K,SO,Tu-Phosphors besteht aus nicht ganz so scharfen 
Linien, wie das des CaOTu-Phosphors. Bei der Tu-Boraxperle ist 
die Liniengruppe in Abb. 2a in einer Bande zusammengeflossen. 
Obwohl also die Feinstruktur der einzelnen Liniengruppen durch die 
Ionenfelder ziemlich stark beeinflußt wird, so bleibt doch die spektrale 
Lage nahezu unverändert. 


B. Die Zuordnung der Spektren 


In Abb. 3 sind die Spektren schematisch gezeichnet. Darüber 
sind die Terme in Beziehung zum Grundterm so gezeichnet, wie sie 
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Abb. 3. Termschema des TulV. 
Rechts unter B. und Sp. sind die Termwerte, wie sie sich nach der Voraussage 
von Bethe und Spedding ergeben sollten, gezeichnet 


durch Absorption gefunden wurden, da jede Absorptionslinie von 
der tiefsten Stufe des Grundterms, also *H,, ausgeht. Diejenigen 
Emissionsgruppen, die mit Absorptionsgruppen zusammenfallen, sind 
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höchstwahrscheinlich die ‚gleichen Übergänge wie diese, natürlich in 
umgekehrter Richtung. Die dazwischen liegenden Emissionsgruppen 
sind als Übergänge zwischen höherliegenden Termen zu deuten, da 
ihre spektrale Lage in Wellenzahlen genau mit den Differenzen 
dieser Terme übereinstimmt. Es ergibt sich aus dieser Darstellung, 
daß noch ein höherliegender Term existieren muß, und zwar bei 
etwa 46000 cm!, da sonst die ultravioletten Emissionsgruppen bei 
25000 em”! und insbesondere bei 33000 cm”! nicht erklärt werden 
könnten. 

Die für 2f-Elektronen (und entsprechend auch für 2 Lücken) 
sich ergebenden Terme sind 4 Singuletts (S,D,G,I) und 3 Thi- 
pletts XP, F, H). Wegen des größten Bahnimpulses bei größter 
Multiplizität ist ®4 der Grundterm. Da ferner mehr als 2!+1 Elek- 
tronen vorhanden sind, liegen die Terme verkehrt, also die größeren 
J-Stufen unten, so daß *H, die tiefste Stufe des Grundterms darstellt. 
m Der Grundterm 
Vor kurzem ist am Yb bewiesen worden’), daß bei den Ionen 
der Seltenen Erden im festen Zustand einige Absorptionslinien 
dadurch zustande kommen, daß sich die Atomenergie durch Übergang 
des Atoms von der tiefsten Stufe des Grundterms zu höheren J-Stufen 
desselben Terms verändert. Es konnte nämlich gezeigt werden, daß 
das Yb***, welches in der 4f-Schale 13 Elektronen (oder eine 
Lücke) und damit nur einen Dublett-Term hat, im Ultrarot scharfe 
Absorptionslinien an der Stelle aufweist, wo man sie nach Berech- 
nung der Dublettaufspaltung zu erwarten hat. Die Berechnung der 
Aufspaltung eines Terms größter Multiplizität erfolgt nach der 
bekannten Formel: 

Ro? (2L + 1) (Z— of 
n®.1-(1+ 1) (214 1) 


In gleicher Weise wurde auch bei Ho***, Er*** und Tu*** nach 
Berechnung der Gesamtaufspaltung an der betreffenden Stelle eine 
Absorptionsgruppe gefunden. Für die Ionen, die in reinen Salzen 
fluoreszieren, konnte die Gesamtaufspaltung der Grundterme aus 
den Fluoreszenzspektren bestimmt werden?. So konnte für eine 
Reihe von Seltenen Erdionen die Gesamtaufspaltung der Grundterm- 
multipletts bestimmt werden. Die Änderung der zur ihrer Berech- 
nung benutzten Abschirmungszahlen hat einen bemerkenswerten 
mit der Ordnungszahl, worüber demnächst ausführ- 


a H. Gobrecht, Ztschr. f. d. ges. Naturw. 3. S. 351. 1937. 
Vgl. Fußnote 2, S. 600. 


= 


Band 31. 1938 
lich 
mu! 
: tür 
: Bei 
ru 
ie die 
-__ 
reg 
Ta 
101 
GE gef 
det 
. 
+) bis 
> 
dr 
| 
SE = Au 
mi 
93 
er] 
Ai 
Gi 
N 
Pi 
ge 
Sr 
2 Mi Wwe 
| 
- 


H. Gobrecht. Die Spektren des 3wertigen Thuliums 605 


lich berichtet wird. Für das Thuliumion ergibt sich die Abschir- 
mungszahl o = 35,8, welche in den Zusammenhang gut hineinpaßt. 
(Die Zahlen sind für Er = 35,7, für Yb = 35,9.) Somit ergibt sich 
für den Grundterm *H eine Gesamtaufspaltung von 14600 cm". 
Bei 14600 em! (=690 mu) befindet sich aber die starke Absorptions- 
gruppe (Abb. 1b). Die schwache längerwellige Absorptionsgruppe 
in der Abb. 1b links) gehört offenbar noch dazu, bei stärkerer Kon- 
zentration ist auch der Zwischenraum ausgefüllt; dagegen gehört 
die kürzerwellige Absorptionsgruppe (in der Abb. 1b rechts) nicht 
dazu; auch bei großer Konzentration, selbst in Lösung bleibt sie 
von der starken Gruppe getrennt. Nach der Landéschen Intervall- 
regel kann nun auch die Lage der mittleren Komponente des Tripletts, 


..5=8100 


Tatsächlich wurde auch in dem ganzen Gebiet zwischen 4000 und 
10000 cm”! nur eine einzige Absorptionsbande der Tu-Boraxperle 
gefunden, und zwar bei 1212 u, was 8250 cm”! entspricht. Der 
gemessene Wert liegt also etwas höher als der berechnete, was bei 
den Komponenten aller Grundtermmultipletts der Seltenen Erdionen 
bis jetzt beobachtet wurde '). 


also *H, bestimmt werden. Sie ergibt sich zu 


23 Die Zuordnung der übrigen Terme 

Es lassen sich drei Methoden finden, um diese Zuordnung auf 
drei voneinander ganz unabhängigen Wegen teilweise oder ganz 
durchzuführen. 

1. Die erste Methode ist schon für den Fall des Grundterms 
angewendet. Mit Hilfe der hier benutzten Formel läßt sich die 
Aufspaltung der Terme größter Multiplizität berechnen. Man erhält 
mit der gleichen Abschirmungszahl, wie sie zur Berechnung des 
Grundterms benutzt worden ist, für die Gesamtaufspaltung des *F 
9300 cm! und des *P 4000 cm”!. Es sind dann solche Absorptionen 
zu suchen, die diese Abstände voneinander haben. Die der Landé- 
schen Intervallregel entsprechende Lage der mittleren Komponente 
erleichtert dies. Beim Praseodym führte diese Methode zur sicheren 
Auffindung der Tripletts. Bei Thulium hingegen wird außer dem 
Grundterm nur der Abstand der äußeren Komponenten des °F 
bei 21500 und 12750 cm”! dem berechneten Wert entsprechend 
gefunden, es fehlt aber hier die mittlere Komponente. Die dem 
’P-Term entsprechenden Abstände treten nicht in dem untersuchten 
Spektralgebiet auf, da wie unten noch gezeigt wird, der *P-Term im 

weiteren Ultraviolett liegt. Es mag noch erwähnt werden, daß die 


1) Vgl. Fußnote 2, S. 600. ee ; 
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Gesamtaufspaltung nicht genau mit der Berechnung iibereinzustimmen 
braucht, da man sich vorstellen könnte, daß die Abschirmung für 
verschiedene Zusammensetzungen des Bahnimpulses durchaus etwas 
verschieden sein kann. 

2. Die zweite Methode geht aus von der Gleichheit des Spektral- 
typus von Atomen gleicher Elektronen- bzw. Lückenzahl unter Be- 
rücksichtigung der wirksamen Kernladung. In Anlehnung an das 
früher!) analysierte Pr*** kann vorausgesagt werden, daß der °F. 
Term dicht über dem *H, während der *P-Term wesentlich höher 
liegen wird. Vergleicht man die wirksamen Kernladungen in der 
vierten Potenz unter Berücksichtigung der richtigen, aus der Auf. 
spaltung der Grundterme experimentell ermittelten Abschirmungs- 


zahlen: 
(Zyu (69 — 35,8)* 2 14 

(Zp, — (59 — 31,7)* 


so erhält man eine Konstante, mit welcher man die Abstände der 
Termschwerpunkte des Pr multiplizieren muß, um die entsprechenden 
Abstände der Termschwerpunkte beim Tu zu erhalten. Es sind nun 
die Abstände vom Schwerpunkt des *H, welcher bei 8000 cm”! liegt, 
verglichen. Dabei ergibt sich, daß es sich bei der oben stark vermuteten 
Absorption im Ultraviolett bei 46000 cm”! um die kurzwellige Kom- 
ponente mit der inneren Quantenzahl J = 2 des *P-Terms handeln 
muß. In der Tab. 3 sind die gemessenen Abstände und der sich 
daraus also experimentell ergebende Faktor eingetragen. Die Über- 
einstimmung dieses Faktors mit dem oben berechneten ist sehr gut. 
Die Terme 'D und !G lassen sich nicht vergleichen. 


Tabelle 3 Tabelle 4 


Terme PrIV Terme Lall Tu IV 


sp—°H| 18700 5P—§H 8000 | 40000 
sSF—’H, 4300 9 1900 9 500 
:7—’H 14000 30000 6300 | 30000 
'1D—*H 3800 | 20000 
Die Terme lassen sich auch mit denen des LaIlI vergleichen, 
wie Tab. 4 zeigt. Beim LalII sind die Termabstände wegen der 
kleineren Ionisierung noch geringer. Mit Lall verglichen kann auch 
die Absorption bei 28000 em! (=3600 A) als Übergang nach 'D 
gedeutet werden. 
Zu deuten bleibt nun nur noch die Absorptionsgruppe im Rot bei 
660 mu (in Abb. 1b rechts). Da 1G und !S die einzigen noch mög- 


1) Vgl. Fußnote 2, S. 600. 
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me 
pe fernsten Ultraviolett liegen diirfte, liegt es nahe, die Absorptions- 
Was gruppe bei 660 mu als Übergang nach 1G zu deuten!) 

3. Eine dritte Methode, die Lage der Terme zu bestimmen, 
ral- geht auf Slater’) zurück. Condon und Shortley*) haben sie in 
Be- praktischer Weise für einige Elemente angewendet, so auch auf das 
das Lall. Lange*) hat kürzlich die Tripletts beim PrIV nach dieser 
3P. Methode sicherstellen und die Singuletts identifizieren können. 
her Wendet man diese Methode auf das 
der TuIV an, so ergibt sich eine gute ner 10°cm” 
Übereinstimmung mit der schon oben 
\gs- gegebenen Deutung der Terme. 

Condon und Shortley erhalten 

bei der Konfiguration f? für die sieben 
Terme folgende Energiegleichungen: 
der IS =F, 4+60F,+198F,+1716F, 
len ‘sP=F,4+45F,+ 33F,—1278F, 20 
un D=-F,+19F,— 99F,+ TIEF, 
SF =F,—10F,— 33F,— 286F, 
m- H=F,—25F,— 5IF,— 13F, 
aln =F, 4+25F,+ 9F,+ F, 30200 +10*20+*30 +4030 
we Unter Vernachlässigung der F,-Glie- 
= der (da F, klein, etwa 1) kénnen EM. 
* mittels dreier Gleichungen die Fy-Werte ermittelt werden, oder es 
kann noch einfacher nach der von Condon und Shortley an- 
gegebenen graphischen Methode eine Gerade dargestellt werden. 
mee Abb. 4 zeigt diese Gerade. Die Faktoren der F,-Glieder sind auf 
r der Abszisse abgetragen, die Faktoren der F,-Glieder sind die Ab- 
stiinde von der Geraden (als Striche senkrecht zur Geraden ge- 
zeichnet). Auf der Ordinate ist die Höhe der Termschwerpunkte 
über der tiefsten Stufe des Grundterms *H,, d.h. direkt die Lage 
n, 1) H. A. Bethe u. F.H. Spedding (Phys. Rev. 52. S. 454. 1937) haben 
er kürzlich einige Absorptionsgruppen des Tu IV ebenfalls durch Vergleich mit 
h den Spektren des La II und PrIV gedeutet. Die Lage der von den genannten 
é Autoren bestimmten Terme ist in Abb. 3 rechts unter Bethe und Spedding 
D gezeichnet; man sieht, daß sie gar nicht mit der Erfahrung übereinstimmen. 
Der Grund hierfür liegt in einer falschen Berücksichtigung der effektiven 
oj Kernladung. 


4) Herbert Lange, a.a. O. 


2) I. C. Slater, Phys. Rev. 34. S. 1293. 1929. 
3) E. H. Condon u. G. H. Shortley 


, Phys. Rev. 37. 8.1025. 1931. 
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der Absorptionen abzulesen. Man muß also die Lage von drei 
Termen kennen, um die Gerade zeichnen zu können. Dann läßt 
sich die Lage der anderen Terme vorausbestimmen. Umgekehrt 
kann man die oben gegebene Deutung der Terme prüfen, wenn man 
alle Terme in das Koordinatennetz einzeichnet, so muß es eine Gerade 
geben, von welcher jeder Punkt einen solchen Abstand hat, wie dem 
F,-Glied der Energiegleichungen entspricht. Es sei noch erwähnt, 
daß bei hohen Faktoren der F,-Glieder auch diese schließlich 
berücksichtigt werden müssen. 

Nach der sehr guten Übereinstimmung der Ergebnisse der ver- 
schiedenen Methoden. kann man die gegebene Deutung der Terme als 
sicher betrachten. 


Zusammenfassung 


Es sind die Absorptions- und Emissionsspektren einiger Thulium- 
verbindungen aufgenommen, wobei der Wert auf die mittlere Lage 
der Gruppen und nicht auf ihre Feinstruktur, also ihre Beeinflussung 
durch das Anion gelegt worden ist. 

Es gelingt. die erhaltenen Terme auf folgende Weise zu deuten: 

1. Durch Heraussuchen für die Gesamtaufspaltung (durch Bahn- 
impuls und Spinwechselwirkung) berechneter Termabstände (nur für 
Tripletterme). 

2. Durch Vergleich mit den Spektren des Lall und PrIV. 

3. Durch Berechnung der Lage aller Terme nach der Methode 
von Slater, Condon und Shortley, die dann möglich ist, sofern 
drei Terme bekannt sind. Es ergibt sich sehr gute Übereinstimmung 
der Methoden untereinander so wie mit den experimentellen Werten. 


Ich möchte der Auergesellschaft meinen herzlichen Dank für 
die freundliche Überlassung von 1 g Thuliumoxyd aussprechen. 
Ebenso danke ich Herrn Prof. Tomaschek für freundliche Unter- 
stützung sowie für Zur-Verfügungstellung von Apparaten, die zum 
Teil aus den Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft stammen. 


Dresden, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
den 24. Februar 1938. 


(Eingegangen 26. Februar 1938) 
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Über die Fluoreszenz- und Absorptionsspektren 
des Pr*** und des Eu*** 


I. Über die Energiezustinde des Prt** 
| Von Herbert Lange’) 


(Mit 4 Abbildungen) 


Die linienhaften Absorptionen der 3wertigen Ionen der Seltenen 
Erden in festen Körpern und ihre scharfen Emissionslinien bei Ein- 
bau von geringen Mengen in ein geeignetes Grundmaterial bei Er- 
regung mit Kathodenstrahlen oder mit energiereichem Licht sind der 
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen geworden?), ohne daß es bis 
vor kurzem möglich war, eine eingehende Deutung dieser Spektren 
zu geben. Es konnte lediglich wahrscheinlich gemacht werden, 
daß diese scharfen Linien Übergängen innerhalb der 4f-Schale 
zuzuschreiben sind, die bei den Seltenen Erden gleichmäßig mit 
Elektronen aufgefüllt wird, während die 5s-Schale mit 2 und die 
5p-Schale mit 6 Elektronen voll besetzt ist. Nachdem Tomaschek 
und Deutschbein’) gefunden hatten, daß auch die reinen Saze 
der Seltenen Erden bei Erregung mit kurzwelligem Licht ein mi 
scharfes Fluoreszenzspektrum geben, war die Möglichkeit zu reinen 
Versuchen geschaffen, da nun Emission und Absorption am gleichen 
Material beobachtet werden konnten. So gelang es Gobrecht*), 
die Fluoreszenzen des Sm***, Eu***, Tb*** und Dy*** als 
Übergänge von einem höher gelegenen Term zum vollständigen 
Multiplett des Grundterms zu deuten und auf Grund dieser Er- 
fahrungen die Terme des Pr***, das im reinen Salz nicht leuchtet, 
zum größten Teil zu analysieren. 

Nach diesen Fortschritten von der empirischen Seite her scheint 
es gegeben, die Theorie nach ihren Aussagen über die Termlage zu 
befragen, soweit sie zu einer Antwort in der Lage ist, und ihre 
Ergebnisse mit dem experimentellen Befund zu vergleichen. Die 


möglichen Terme für äquivalente 4 f-Elektronen, wie sie hier vor- 
liegen, sind von Gibbs, Wilber und White?) berechnet worden; 


1. 
2) Literatur bei R. Tomaschek, Die Physik 1934, S. 33. 


Br 3) R. Tomaschek u. O. Deutschbein, Phys. Ztschr. 34. S. 374. 1933. 
no ne 4) H. Gobrecht, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 673. 1937. 
= 5) R.C. Gibbs, D. T. Wilber u. H.E. White, Phys.Rev. 29. S.790. 1927. 
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H.. 
danach steigt die Zahl der Terme für jedes Ion vom Ce*** (Z = 58) ons] 
mit einem Term, Pr*** (Z = 59) mit sieben Termen und so weiter sch 
rasch an bis zum Gd***(Z = 64) mit 119 Termen. Nach dem Gd Uf 
nimmt die Zahl der Terme wieder ab in der Weise, daß die Ionen teil 
der symmetrisch zum Gd liegenden Seltenen Erden gleiche Terme ber 
besitzen. Der einfachste Fall von Übergängen innerhalb der 4f- nic) 
Schale, der auch empirisch ausreichend gedeutet ist, tritt also nächst 
dem Ce* **, dessen Terme von anderer Seite untersucht worden sind}, die 
beim Pr*** auf. Deshalb soll in der vorliegenden Arbeit das Term- un 
schema des Pr*** näher untersucht werden. Es wird gezeigt, daß 
sich die Termdeutung von Gobrecht als richtig erweist und darüber | Pe 
hinaus vervollständigt werden kann. Sa 

Eine Methode zur Berechnung von Termabständen in erster ur 
Näherung ist von Slater?) gegeben worden. Unter Annahme reiner (1) 


Russell-Saunders-Kopplung und unter Vernachlässigung der Wechsel- 
wirkung zwischen Bahnmoment und Spin, so daßan Stelledereinzelnen 9° 

Multiplettstufen nur die Schwerpunkte der Multipletts betrachtet = 
werden, erhält Slater durch eine wellenmechanische Störungsrech- aa. 
nung fiir diese Schwerpunkte lineare Gleichungen in den Größen F* 


und G* (k = 0,1, 2...), wobei diese Größen bestimmte Integrale be- La 
zeichnen, die die radialen Eigenfunktionen der Schrödingergleichung gel 
enthalten und die Störungsenergie der elektrostatischen AbstoBung die 
der Leuchtelektronen darstellen. Zur Absolutbestimmung der Term- Er 
abstände müßte man also das Feld kennen, in dem sich die Elek- au 
tronen befinden, oder man müßte bestimmte Annahmen über dieses de 
Feld machen. Slater schlägt deshalb einen indirekten Weg ein, un 
um seine Theorie mit experimentellen Ergebnissen zu vergleichen. fü 
Er nimmt die empirisch gefundenen Termschwerpunkte als gegeben sp 
und bestimmt aus den dazugehörigen linearen Gleichungen in F* di 
und G* die Größen F* und G* als Parameter so, daß die best- er 
mögliche Annäherung an den experimentellen Befund erreicht wird. G 
Dies führt Slater für einige Anordnungen von s-, p- und d-Elek- di 
tronen durch und erreicht befriedigende Übereinstimmung mit der G 
Erfahrung. Von Condon und Shortley*) werden die Ergebnisse ge 
der Slaterschen Theorie ausführlich mit dem bis dahin vorliegenden wi 


experimentellen Material verglichen, außerdem wird die Rechnung = 
ausgedehnt auf andere Elektronenanordnungen, von denen hier be- 
sonders diejenige von ff interessiert, die zugleich die Anordnung f? 
einschließt. Die Slatersche Methode hat den Nachteil, daß bei 


1) H. Gobrecht, Ann. d. Phys. [5] 31. 8.181. 1937. 
3a N 2) J.C. Slater, Phys. Rev. 34. S. 1293. 1929. 
Ar 3) E. H. Condon u. G. H. Shortley, Phys. Rev. 37. S. 1025. 1931. 
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58) mehrmaligem Auftreten des gleichen Multipletts nur der Gesamt- 
ter schwerpunkt dieser Multipletts erhalten wird; dieser Mangel ist von 
Gd Ufford und Shortley!) behoben worden. Frei von diesem Nach- 
en teil ist auch eine von van Vleck?) entwickelte Methode zur Term- 
me berechnung mit Hilfe des Diracschen Vektormodells, doch soll hier 
fr nicht näher darauf eingegangen werden. 
ast Condon und Shortley erhalten fiir die Konfiguration f*, fiir 
N), die nach Gibbs, Wilber und White?) 7 Terme, und zwar \SDG]) 
we und {PFH) möglich sind, die folgenden Energiegleichungen: 
a 
er IS =F, + 60F, + 198F,+ 1716F, 
er ID=F,+19F, — 99F,+ T15F, 
er (1) 4) *F=F,—10F,— 33F,— 286F, 
G=F,—30F,+ 97F,— i8F, 
SH=F,—25F,— 51F,-— 138F, 
II=F,+25F,+ 9F,+ F, 
h- 
r Die einzige bis dahin analysierte Anordnung f? lag am 
e- LalI vor, dessen Spektrum von Russell und Meggers®) weit- a 
ig gehend untersucht worden ist. Das Lall (Z = 57) besitzt genau | oF” 
1g die gleichen abgeschlossenen Schalen wie die Ionen der Seltenen ie: 
ae Erden, außerdem 2 Valenzelektronen 5s und 6s, die bei Anregung 
c- auch in die Konfiguration f? übergehen können und damit eine _ Br 
28 dem Pr*** völlig ähnliche Anordnung bilden. Die von Condon 
n, und Shortley aus den Gl. (1) nach der unten beschriebenen Methode . a 
für LalI berechneten Termenergien standen teilweise in Wider- 5743 
n spruch mit den Angaben von Russell und Meggers, die daraufhin ie 
u die Terme so umordnen konnten, daß eine gute Übereinstimmung iA 
- erreicht wurde. Ein Vergleich des La Il-Termschemas mit dem von \ d 
l. Gobrecht für das Pr*** aufgesteliten Termschema legt es nahe, | 
. die Slatersche Methode auch auf das Pr*** anzuwenden, zumal a 
r Gobrecht gezeigt hat, daß für die Ionen der Seltenen Erden an- ss nn 
e genähert Gültigkeit der Russel-Saunders-Kopplung angenommen 
n werden kann. 
‘ 1) C. W. Ufford u. G. H. Shortley, Phys. Rev. 42. S. 167. 1932. = 17 
J. H. van Vleck, Phys. Rev. 45. 8. 405. 1934. 
l 3) R. C. Gibbs, D. T. Wilber u. H.E. White, a. a. O. 
4) Die bei ff auftretenden Glieder mit den Größen @, fallen bei f? weg. 
Die F* nach Slater unterscheiden sich von den F, um einen Faktor 1/J),. 
5) H. N. Russell u. F. W. Meggers, Bur. of Stand. Journ. of Res. 9. 
S. 625. 1932. 
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Die Absorptionen des Pr*** in Chloridlösung von 7000 Ä 
bis zu 2200 A sind von Prandtl und Scheiner!) gemessen worden. 
Ausführliche Untersuchungen der Emissionsspektren des Pr*** in 
irdalkaliphosphoren hat Evert?) vorgenommen. Gobrecht?) hat 
die Emission eines K,SO,Pr-Phosphors und die Ultrarotabsorption 
des Pr*** im Sulfat und im Borat untersucht, während Merz‘) die 
Absorption des Pr*** im Sichtbaren in verschiedenen Salzen ge- 
messen hat. Legt man dem tiefsten Multiplett *H die Messungen 
von Gobrecht zugrunde, so bestimmt sich daraus der Schwerpunkt 
zu ®?H = 2978 cm”! (der von Gobrecht gewählte Nullpunkt wird 
beibehalten, um später einen einfachen Vergleich zu ermöglichen), 
entsprechend der Schwerpunkt von *F zu °F = 7329 em-!. Für ?P 
ergibt sich nach Prandtl und Scheiner der Schwerpunkt zu 

3P = 21529 cm!. Zwischen *F und *P gibt Gobrecht 2 Singulet- 
terme an, die nach Prandtl und Scheiner bei 16743 cm! und 
16973 em”! liegen. Merz hat die Kristallfeldaufspaltung dieser 
Terme ausführlich untersucht‘) und gibt eine Diskussion für 
die verschiedenen dabei möglichen Termarten; seine Vermutung, 
daß es sich nicht um zwei getrennte Terme, sondern um die Auf- 
spaltung eines einzigen Terms handeln könnte, dürfte vielleicht des- 
wegen unzutreffend sein, da die Trennung nach Prandtl und 
 — Scheiner auch in Lösung sehr groß ist, wo kein Kristallfeld vor- 
handen ist. 

Läßt man die Singuletts zunächst außer acht, so erhält man 
mit den oben angegebenen Werten für die Schwerpunkte der drei 
Tripletts aus den Gl. (1) die Energiegleichungen 


= 7329 =F, — 10F,— 33F,— 286F, 
= 21529 = + 45 F, + 33F,— 1287 F, 
oe Um einen Überblick über die Größen F, zu gewinnen, kann 


man zunächst nach Condon und Shortley die Glieder mit F, 
gegenüber den anderen Gliedern vernachlässigen, da sich F, beim 
LaII nach genauer Rechnung zu 0,262 cm”! ergibt und da sich 
innerhalb einer isoelektronischen Reihe, wie weiter unten gezeigt 
wird, die F,-Werte bei benachbarten Elementen nur wenig unter- 
scheiden, so daß die Vernachlässigung im Höchstfalle einige 100 em”! 


1) W. Prandtl u. K. Scheiner, Ztschr. f. anorg. Chem. 220. S. 107. 1931. 
2) H. Evert, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 107. 1932. 


3) H. Gobrecht, a. a. O. 
4) A. Merz, Ann. d. Phys. [5] 28. S. 569. 1937. 7, 


betr: 
Vere 
| als ( 
a € 
1 wob 
Win 
Bi 
| Forn 
wob 
führ 
geht 
(4) 
mit 
iden 
in 
; i Pun 
Koe 
die 
träg 
lege 
Pun 
fizie 
wie 
ist. 
2 Ger 
ihre 
und 
ma 
; 
gel 
in 
16: 
die 
get 
deı 
a 
sel 
‘ ie) höl 
de: 
wä 
de: 


H.Lange. Über die Fluoreszenz und Absorptionsspektren usw. I 613 


beträgt; die ausführliche Rechnung wird später ergeben, daß diese 
Vereinfachung berechtigt war. 

Man kann die so vereinfachten Gl. (2) analytisch-geometrisch auffassen 
als Gleichungen fiir die Entfernungen je eines Punktes von einer Geraden, 
die in Normalform gegeben ist. Eine solche Gleichung lautet bekanntlich 
(3) e=xcosa+yaina — d, 
wobei x und y die Koordinaten eines Punktes, e seinen lotrechten Abstand 
von der Geraden, d den Abstand der Geraden vom Nullpunkt und «& den 
Winkel dieses Abstandes gegen die x-Achse bedeuten. Bringt man (3) in die 
Form 

wobei § den Winkel zwischen der Geraden und der x-Achse bezeichnet, und 
führt man die neuen Veränderlichen «= xcosß und y’=ycos ein, so 
geht d in d’ und e in e’ über und man erhält 


(4) Y=d+xtgß+e. 


Vergleicht man (4) mit (2), so sieht man, daß man die Termschwerpunkte 
mit y', F, mit d’, die Koeffizienten von F, mit x’ und die F,-Glieder mit e’ 


identifizieren kann. Man kann also 4 
in einem «’-y’-Koordinatensystem cm 3 5p 
Punkte festlegen, indem man die 10 ° 


Koeffizienten von F, als Abszissen, 
die Termenergien als Ordinaten auf- 
trägt, und hat eine Gerade so zu 
legen, daß die Abstände dieser 
Punkte von der Geraden den Koef- 
fizienten von F, proportional sind, 
wie dies in Abb. 1 ausgeführt worden \ 
ist. Aus dem Nullpunktsabstand der 0 20 40 
Geraden erhält man dann F,, aus Abb. 1 
ihrer Neigung gegen die Abszisse F, : 
und aus den Punktabständen F,. 


. Graphische Bestimmung 
der Parameter F, des Pr+** 


Der große Vorteil dieser graphischen Methode liegt darin, daß 
man sofort überblicken kann, ob die Termzuordnung richtig ist, 
und daß man sofort zu bestimmten Aussagen über empirisch fest- 
gelegte, aber noch nicht analysierte Terme kommt. Denn legt man 
in Abb. 1 in Höhe der beiden unbekannten Singuletts (16743 cm}, 
16973 cm") Parallelen zur Abszisse und denkt sich nacheinander 
die Koeffizienten von F, der Singuletts nach (1) als Ordinaten auf- 
getragen, so müssen die Abstände der so gewonnenen Punkte von 
der Geraden den entsprechenden Koeffizienten von F, proportional 
sein. Dann sieht man sofort, daß 'S ausscheidet, da es wesentlich 
höher liegen muß als die übrigen Terme. Ebenso fällt 1D aus, da 
der damit bestimmte Punkt über die Gerade zu liegen kommt, 
während der negative Koeffizient von F, fordert, daß er sich unter 
der Geraden befindet. Es bleiben noch die beiden Terme ’G und ‘J 
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Abb. 2. Vergleich der 
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Pr+++ mit den beob- 
achteten Werten 
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übrig. Eine Entscheidung über ihre relative Lage ist auf diesem 
Wege unsicher, da sie (Abb. }) zu dicht beieinander liegen. Nun 
hat Merz!) festgestellt, daß der kürzerwellige Term in sämt- 


lichen untersuchten Salzen eine größere Kri- 
stallfeldaufspaltung zeigt als der längerwellige; 
da die Einstellungsmöglichkeiten des Gesamt- 
impulses J mit wachsendem J zunehmen (im 
Falle völliger Nichtentartung wie 2J + 1), 
muß der kürzerwellige Term das größere J 
haben, also liegt !I höher als 'G. 


Die Größen F, bestimmen sich aus Abb. 1 
zu F = 11500 cm!, F, = 160 cm", 


0 2 


F,= 94cm”!. Genauer und einschließlich F, 


_ erhält man die Parameter, indem man für die 
fünf nunmehr identifizierten Terme nach (1) 
5 Gleichungen ansetzt und daraus nach der 
bekannten Methode der kleinsten Quadrate 
die F, berechnet. Nach dieser Methode er- 
hält man FP, = 12100 cm”!, F,= 160,02 cm—, 
F,= 96,78 F,= 0,713 cm7!. Die da- 
mit rückwärts berechneten Termwerte sind 
neben den empirisch bestimmten Werten in 
Abb. 2 wiedergegeben; die numerischen Werte 
sowie die Differenzen enthält die Tab, 1. 


Tabelle 1 


Vergleich der berechneten Terme des Pr*** mit den beobachteten Werten 


trachtungen über die 


Wie man sieht, ist die Übereinstimmung sehr gut, die Diffe- 
renzen sind kleiner als 250 cm”! 


1) A. Merz, a.a. 0. 


Term | Beob. in cm™ | Ber. in em! * Diff. in em”! 
A | — 42 688 _ 
. A 21 529 21 577 + 48 
7 329 7103 — 226 
. aa 16 743 16 743 -- 
- 2 978 3155 + 177 
16 973 16 973 _ 


Die vorliegende Rechnung wird weiterhin gestützt durch Be- 


Größen F,, wie sie ähnlich für die Kon- 
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figuration d? von Condon und Shortley!) durchgeführt worden 
sind. Condon und Shortley setzen in die Slaterschen Integrale F, 
und F, für die radialen Eigenfunktionen die Wasserstoffradialeigen- 
funktionen des Einelektronenzustandes 3d ein und berechnen daraus 
die „wasserstoffähnlichen“ Integrale F, (3d?) und F,(3d?) zu F, (3d*) 
= 203 Z cm”! und F,(3d?) = 14,7 Z em-!, wobei Z die effektive 
Kernladung bedeutet. Für den wasserstoffunähnlichen Fall wird sich 
zwar der Absolutwert der Integrale ändern, doch wird die Propor- 
tionalität mit der Kernladung bestehen bleiben. Cady?) hat dies 
nachgeprüft, indem er in der isoelektronischen Reihe Sc II (Z = 21) 
bis NiIX (Z = 28) aus den spektroskopisch ermittelten Termen der 
3d?-Konfiguration die Parameter F, und F, berechnete. Es ergab 
sich der erwartete Anstieg mit der Kernladungszahl. Um eine 
gleiche Untersuchung für die vorliegende Konfiguration 4f? durch- 
zuführen, müßte man die entsprechenden Terme des Bal (Z = 56) 
und des CeIII (Z = 58) kennen. Leider ist bei diesen Elementen 
die Konfiguration 4f? noch nicht analysiert worden*); die einzige 
bisher analysierte außer der des Pr*** liegt bei dem oben er- 
wähnten LaII (Z = 57) vor“). Man kann nach obiger Überlegung 
über die lineare Zunahme der F, mit der Kernladungszahl nur aus- 
sagen, daß die Parameter des Pr*** größer sein müssen als die des 
La II, und das ist tatsächlich der Fall, wie die Tab. 2 zeigt. 


F,-Werte für La II und Pr+*+*+ 


F, in em”! F, in em”! F, in em”! 
93,33 21,58 
Prt ++ 160,02 96,78 0,713 443 


Nimmt man umgekehrt die Linearität der Parameter F, mit der 
Kernladungszahl als gegeben, so kann man zu einer Abschätzung 
der F, für Bal und CeIIl kommen. Da dies für eine weitere Term- 
analyse dieser beiden Elemente nützlich sein kann, seien die aus der 
Abb. 3 gewonnenen Werte in der Tab. 3 zusammengestellt. 

Nachdem so die Termlagen des Pr*** durch diese rechne- 
rische Methode bestimmt worden sind, wird man versuchen, die 


1) E.H. Condon u. G.H. Shortley, The Theory of Atomic Spectra, Cam- 
bridge 1935. S. 203. 

2) M. Cady, Phys. Rev. 43. S. 322. 1933. 

3) Anfünge zur Termanalyse des Ce III bei P. N. Kalla, Indian Journ. 
of Phys. 8. 8. 137. 1933. 
4) H.N. Russell u. F. W. Meggers, a. a. O. 
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Abschätzung der F,-Werte fir Bal und 


F, in em”! F, in em”! F, in em”! 
60 | 0,03 
Ce III 126 88 0,5 


beiden experimentell noch nicht festgelegten Terme !D und 'S auf- 
zufinden. Eine Absorption von der tiefsten Stufe des Grund- 
terms *H, nach 'D müßte (Tab. 1) bei 6000 cm”! bzw. 16700 A, 
also im Ultrarot, liegen. Nach Go- 
brecht'!),, der die Absorption einer 
4 -1 F2 I 
= Pr***_Boraxperle in dieser Gegend 


mit einem Thermoelement gemessen 


S 
T 


, hat, läßt sich dort wegen Uberdeckung 
gk Vas durch die starke Absorption *H, —> °F, 


fs nichts feststellen. Immerhin ist man, 
FA wenn man !D bei 6070 cm”! annimmt, 


106 sgt 4 in der Lage, einige noch nicht geklärte 
ae Emissionen als Übergänge nach !D zu 
er deuten. So kann man die Emission bei 


10900 cm”! auffassen als Übergang 
Bal tall Cell Pr’** yon 17 nach !D, die Emission bei 
Abb. 3. Abschätzung der 14772 cm— als Übergang von *P, 
Parameter F, fir Bal „ach 1D und Emission bei 16525 cm-! 
und Ce III 

als Übergang von *P, nach !D. Den 
Vergleich der berechneten Termdifferenzen mit den beobachteten 

Wellenzahlen zeigt Tab. 4. 


Tabelle 4 


Vergleich der berechneten Übergänge mit den beobachteten Werten 


Übergang Beob. in em ! Ber. in em”! Diff. in em”! 
10 900 10 903 +3 
BD: .. 14 772 14 675 - 97 
16 525 16 446 79 


Der letzte noch unbekannte Term !S läßt, wenn ein Übergang 
>3H,—!S möglich ist, eine Absorption bei 42000 em”! bzw. 2370 A, 
also im Ultraviolett, erwarten. Absorptionsmessungen des Pr*** 
in Lösung im UV. sind von Prandtl und Scheiner?) und in 


1) H. Gobrecht, a.a. O. 
2) W. Prandtl u. K. Scheiner, a.2.0. 
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neuerer Zeit von Mukherji') vorgenommen worden. Während 
Prandtl und Scheiner bei Chloridlösung bis zu 2200 Ä keine 
Absorption feststellen, findet Mukherji bei Sulfatlösung eine breite, 
diffuse Bande bei etwa 
2560 A, die bei geeigneter 
Verdünnung der Lösung 
drei kleine Maxima bei 
2730, 2605 und 2560 Ä 
aufweist. Diese Bande 
wird von Mukherji in 
Analogie zum Cet+t 
einem Elektronenübergang 
von 4f in eine äußere 
Schale zugeschrieben. 
Eine größere Reihe eige- 
ner Aufnahmen zeigt, daß 
bis zu 44000 cm~? selbst 
bei großer Schichtdicke 
keine scharfe Absorption 
auftritt. Danach scheint 
also der Übergang *H 
nicht aufzutreten. Im Ver- 
lauf dieser Untersuchungen 
zeigte es sich aber auch, 


He 2537 


2560 


daB die von Mukherji a 
gefundene breite Absorp- Abb. 4. Absorptionsspektren im UV. 
tionsbande bei 2600 A a) Pr-Sulfat-Lösung mit 1 Tropfen Cer- 


im reinen Praseodymsulfat sulfatlösung; b) Pr-Sulfat-Lösung (vgl. a, 

> kherji'), 5 em Schichtdicke ('/,, mol. und 


der von Mukherji ange- 1/9 mol.) 
wendeten bei gleicher Kon- 
zentration werden Absorptionsbanden erkennbar, die dem Cer 
zugehören. Abb. 4 zeigt dies deutlich. In den Aufnahmen von 
Mukherji ist von der kürzestwelligen Absorptionsbande des Cer nur 
der Beginn erkennbar. 

Zusammenfassung 


Nachdem die Emissionen und Absorptionen der Ionen der 


Seltenen Erden als Übergänge innerhalb der 4f-Schale geklärt 
wurden, und nachdem von Gobrecht die Grundzüge der Term- 


1) P.C. Mukherji, Indian Journ. of Phys. 10. S. 319. 1936. RE 
Annalen der Physik. 5. Folge. 31.000 40 
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analyse dieser Spektren gegeben worden sind, wird in der vor- 
liegenden Arbeit versucht, die Theorie auf ihre Aussagen über die 
Termlagen dieser Spektren zu befragen. Dies erscheint am aus- 
sichtsreichsten beim Pr***, das (nächst dem Ce*** mit einem 
einzigen Term) mit seiner Konfiguration 4f? bei 7 möglichen Termen 
18 DGI)*PFH) den einfachsten und zugleich empirisch am weitesten 
gedeuteten Fall in der Reihe der Ionen der Seltenen Erden darstellt, 

Slater hat nach einer in erster Näherung durchgeführten wellen- 
mechanischen Störungsrechnung Formeln für die Termenergien ent- 
wickelt, die von Condon und Shortley auf die hier vorliegende 
Konfiguration f? ausgedehnt worden sind. Damit gelingt es, die von 
Gobrecht vorgeschlagene Analyse der drei Tripletts {PFH) zu be- 
stätigen und zwei weitere noch ungeklärte Terme als !G und !I zu 
identifizieren. Dabei ergeben sich auch Voraussagen über die Term- 
energien der isoelektronischen Elemente Bal und Celll, die für 
eine weitere Termanalyse dieser Elemente wichtig werden können, 


Herrn Prof. Dr. R. Tomaschek sei auch an dieser Stelle für 
die Anregung zu dieser Arbeit und ihre Förderung herzlich ge- 
dankt, ebenso Herrn Dr. Deutschbein und Herrn Dr. Gobrecht 
für ihre Ratschläge. Die Durchführung der Arbeit wurde ermög- 
licht durch ein Stipendium der Deutschen Auer-Gesellschaft und 
durch von der Forschungsgemeinschaft zur Verfügung gestellte 
Apparate, wofür auch hier gedankt sei. 


Dresden, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
November 1937. 
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Kappler. Fehlerbestimmung an usw. 


Über die Fehlerbestimmung an statistischen 
Beobachtungsreihen mit Wahrscheinlichkeits- 
nachwirkung mit besonderer Anwendung | 
: auf die Brownsche Bewegung einer Drehwaage 
Von Eugen Kappler 


= Su (Mit 4 Abbildungen) 


Bei statistischen Beobachtungsreihen, in PR die einzelnen 
aufeinanderfolgenden Beobachtungen x (x kann z. B. die innerhalb 
einer bestimmten Zeit r auftretende Anzahl von Stromimpulsen eines 
Zählrohres bedeuten, oder den in einem bestimmten Zeitpunkt beob- 
achteten Ausschlag eines Meßinstrumentes) voneinander unabhängig 
sind, gilt bekanntlich folgendes Fehlergesetz. Bezeichnen wir mit 7 
den Mittelwert einer einzigen Beobachtungsreihe von N Einzel- 
bestimmungen £,,+++ %y, die nacheinander in konstanten Zeit- 
abständen 4t erhalten wurden, ist also 

ist ferner x der Mittelwert von 7, den man bekommt, wenn man 
unbegrenzt viele Beobachtungsreihen von je N Einzelmess ssungen her- 
stellt, so ist das mittlere Fehlerquadrat von 7: 


> N 2 N N 
2.1 05 >: — 
= N: | _- = N: (i) (k) ._ 
1 1 1 


Bei gegenseitiger Unabhängigkeit von z, und 2, 


2,2,—= 27, und firi =k ist 2,2, = 2°, und es folgt: 
1 ¢ (x) 
(a? — x?) ’ 
wo o?(z) das mittlere Fehlerquadrat der Einzelbestimmung x ist 
(gewonnen aus unbegrenzt vielen Messungen). o*(x) kann voraus- 
berechnet werden, wenn die Wahrscheinlichkeit w(x) Ax bekannt 
ist, mit der ein Wert zwischen z und «+ Az eintritt. Es ist 


(1) = 
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a und b sind die Grenzen des möglichen Schwankungsbereiches von 7 = (i 
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Der oben angegebene Wert 4?(z) ist das mittlere Fehlerquadrat 
des Mittelwertes z von N Einzelbeobachtungen, das sich als Mittel- 
wert aus unbegrenzt vielen Beobachtungsreihen von je N Einzel. 
messungen ergibt. Ist aber die Zahl der vorliegenden Beobachtungs- 
reihen endlich, etwa gleich », so wird der daraus gefundene 
Wert 4,?(z) mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sein; diese 
ist — sofern die aufeinanderfolgenden » Beobachtungsreihen als 


statistisch unabhängig anzusehen sind — gleich + 4?(2)- TE - Wir 


haben also für das aus » unabhängigen Beobachtungsreihen von 
je N unabhängigen Einzelmessungen gefundene mittlere Fehler- 
quadrat von % zu schreiben 


u? (x) 2 
(14/2). 
N v 


iia Sind aber die Einzelwerte z,, 7, voneinander abhängig, so ist 
fir 17+ k der Mittelwert 2, x, nicht ‘ode gleich 7*; er kann be- 
rechnet werden, wenn die Wahrecheinlichkeit ur (2) Ax bekannt 
ist, mit der bei der k-ten Messung ein Wert zwischen x, und 2,+ 42 
erwartet werden kann, wenn bei der i-ten Messung der Wert x, beob- 
achtet wurde. Bezeichnen wir mit w(x) Az die Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten eines Wertes x---2-+ 4x zu einem beliebigen 
Zeitpunkt der MeBreihe ungeachtet der vor diesem Zeitpunkt beob- 


#6) = ade ) Aa a, u, (2) 2°. 


Interessiert uns pa mittlere Fehler des Mittelwertes G(x) irgend- 
einer von den x Größe (2), so gilt 


| (2) 429 (2,) (z,) 42 —y? 


Führen wir an Stelle der Anzahl Messungen N einer Reihe die 
Beobachtungszeit 0 = N. 4t ein, so folgt: 
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Auch dieses mittlere Fehlerquadrat ist der Mittelwert von den aus Er a 
unendlich vielen Beobachtungsreihen gewonnenen Fehlerquadraten. 
Das aus einer begrenzten Anzahl » von Beobachtungsreihen be- 
rechnete mittlere Fehlerquadrat ist wieder — bei gegenseitiger Un- _ 

abhängigkeit der Reihen — mit einem mittleren Fehler 


(3) + 
behaftet. 

Wir wollen im folgenden die Fehler von einigen Größen be- 
stimmen, die bei der Brownschen Bewegung einer Drehwaage von 
Interesse sind. Die Brownsche Bewegung einer Drehwaage liefert 
interessante Beispiele für statistische Beobachtungsreihen mit Wahr- 
scheinlichkeitsnachwirkung; denn die in hinreichend kurzen Zeit- 
abständen nacheinander beobachteten Werte der Lage x bzw. der 
Geschwindigkeit u sind wegen der Trägheit der Drehwaage von- 
einander abhängig. Wenn die (gleichen) Zeitabstände At zwischen 
aufeinanderfolgenden Beobachtungen so klein sind, daB wir mit 
kontinuierlicher Beobachtung rechnen und an Stelle der Einzel- 
beobachtungen die Registrierkurve der Schwankungen selbst be- 
trachten können, — wir werden nachher sehen, wie klein At sein 
muß, damit dies noch erlaubt ist —, so treten an Stelle der obigen 
Summen Integrale. Der Mittelwert g(x) bestimmt sich dann aus 
einer Beobachtungsreihe von der Registrierzeit 9 zu 


0 


Bezeichnet w(x)da die Wahrscheinlichkeit, mit der die Drehwaage 
zu irgendeinem Zeitpunkt an der Stelle z--- 2+ da beobachtet 
wird, und w(a, z,,t—t,)dax diejenige, mit der sie zur Zeit ¢ an der _ fs 
Stelle 2...2+dz beobachtet wird, wenn sie sich zur Zeit t, an | 
der Stelle x, x,+ dx befand, so folgt: 


Nennen wir die Direktionskraft der Drehwaage f, ihr Trägheits- 
moment m, die Reibungskonstante p und F(t) die die Brownschen 
Schwankungen verursachende unregelmäßige Kraft, so lautet ihre 
Bewegungsgleichung: 


| 
| 
| 
nt 4 
- 
b 
en IN 
5 
b- | 
du 


. . . 
oder wenn wir mit m dividieren: 


du Zz A 

2 


gesetzt ist (7 = Schwingungsdauer der ungedämpften Drehwaage). Die 
Wurzeln o, und o, der charakteristischen Gleichung 


lauten: 


Diese beiden Größen kommen in den folgenden Gleichungen vor. 
Bezeichnen wir weiter die kritische Dämpfung mit 8, = 2%, so läßt 
sich die Dämpfung f schreiben $=n-ß,. n bedeutet also die 


‘ Dämpfung, gemessen mit der kritischen Dämpfung als Einheit. 


m ce I. Mittleres Fehlerquadrat für die Bestimmung der Nullage 7 3 
aus einer Registrierkurve mit der Registrierzeit © 


a) Kontinuierliche Beobachtung. Es ist in Formel (4) = 
5 zu setzen. Wir legen unser Koordinatensystem so, daß x = 0 wird. 
Das mittlere Fehlerquadrat der Einzelmessung x ist dann o2(z) = 2?. 
Die Theorie der Brownschen Bewegung?) liefert Fi 


2n ax? 
1 


1) R. Gans, Schriften der Königsberger Gelehrtengesellschaft 7. S. 177. 
1930; L. S. Ornstein u. W. R. van Wijk, Physica I. S. 235. 1934. 

2) Wir wollen mit den zwei Querstrichen immer andeuten, daß es sich 
hier um einen Mittelwert handelt, der aus sehr vielen (streng genommen un- 
endlich vielen) Beobachtungsreihen gewonnen wurde zum Unterschied von den 
später vorkommenden mit einem Querstrich versehenen Größen (Tabellen 1—5), 
welche die aus einer einzigen Beobachtungsreihe begrenzter Beobachtungszeit 
gebildeten Mittelwerte bedeuten. 
ur 3) Der Wert X” bedeutet den Mittelwert von x zur Zeit ¢, wenn zur 

E Zeit t, x den Wert x, hatte. 
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w(x, &,,t— t,) ist also eine Gausssche Verteilung derart, daß die eS ER 
nach der Zeit t— t, auftretenden z-Werte symmetrisch um den ~ 
Mittelwert z* sich gruppieren mit der Streuung D,. 
Die Integration von (4) liefert: 


Wir erhalten also ebenfalls wie bei unabhängigen Ereignissen eine 
Abnahme des mittleren Fehlers umgekehrt proportional zur Wurzel 
aus der Beobachtungszeit bzw. zur Wurzel aus der Anzahl der Einzel- 
messungen. Die Proportionalität zur Dämpfung n und zur Schwingungs- 
dauer r läßt sich folgendermaßen verständlich machen. Von den drei 
auf die Drehwaage wirkenden Kräften (vgl. Bewegungsgleichung) ist F 
völlig unregelmäßig — eine Nachwirkung aufeinanderfolgender F-Werte 
ist nur für Zeitabstände anzunehmen, die klein sind gegenüber den 
von uns benutzten Werten von 4t —?). Die Kraft F hängt mit der 
Dämpfung 9 bzw. n zusammen; es ist das mittlere Quadrat des im 
Zeitintervall 41 von F auf die Drehwaage übertragenen Impulses 
proportional zur Dämpfung). Die Nachwirkung aufeinanderfolgender 
a-Werte ist eine Wirkung der systematischen Kräfte — 2 u und — w?z. 
Sie kommt in der Formel (7) durch die Proportionalität zun und r 
zum Ausdruck. Bei kleiner Dämpfung ist die Nachwirkung durch 
die rücktreibende Kraft ausschlaggebend, und sie hat zur Folge, daß 
auf einen bestimmten Wert x innerhalb der Zeit r/2 — je nachdem, 
ob die Geschwindigkeit negativ oder positiv ist, früher oder später — 
mit großer Wahrscheinlichkeit ein gleichgroßer Wert mit dem ent- 
gegengesetzten Vorzeichen folgt. Diese Nachwirkung ist für die Null- 
punktsbestimmung günstig, und je größer die Anzahl von Schwingungs- 
perioden ist. die auf eine vorgegebene Beobachtungszeit © entfallen, 
d.h. je kleiner z ist, um so genauer wird die Nullpunktsbestimmung 
sein. Die Dämpfung wirkt der jeweiligen Geschwindigkeit entgegen, 
infolgedessen hält sich die Drehwaage längere Zeit an derselben 
Stelle x auf. Diese Nachwirkung ist für die Nullpunktsbestimmung 


1) Diese Formel ist schon von F. Zernike (Ztschr. f. Phys. 79. S.516. 1932) 
angegeben und für verschiedene Meßinstrumente ausführlich diskutiert worden. 
2) Vgl. E.Kappler, Über Geschwindigkeitsmessungen bei der Brown- 
schen Bewegung einer Drehwaage (erscheint demnächst in dieser Zeitschrift). 
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ungiinstig'). Je mehr also mit abnehmender Dämpfung ie un- 
günstige Einfluß der Dämpfung kleiner wird, um so mehr kommt 
die günstige Wirkung der rücktreibenden Kraft zur Geltung. 

b) Diskontinuierliche Beobachtung. Es ergibt sich aus Formel (2) 
mit den unter a) angegebenen Werten für w(z)dz und w(s, =, 
t—t,)dx unter der Voraussetzung, daß die Zahl N der Einzel- 
beobachtungen einer Reihe — bzw. die Zeit O — groß genug ist, so 


. 
daB ist; 
2 1 edt 1 2At 
+e 


Diese Formel geht für hinreichend kleine Beobachtungsintervalle in 
Formel (7) über, wie man leicht nachrechnen kann. Machen wir 
aber die Zeit At zwischen zwei Beobachtungen immer größer, so 
werden die beobachteten z-Werte schließlich voneinander unab- 
hängig werden, und wir müssen das für unabhängige Ereignisse 
geltende Fehlergesetz (1) erhalten, das sich auch tatsächlich aus (8) 


für At-> oo ergibt. Wir erhalten 4? = = Zur Bestätigung der 


Formeln (7) und (8) geben wir in den Tabellen 1 und 2 zwei Gruppen 
von Beobachtungsreihen, die wir aus den von uns hergestellten 
Registrierkurven der Brownschen Bewegung einer Drehwaage ge- 
wonnen haben. In der Tab. 1 ist n = 0,4; O = 332 sec; x? = 20,88; 
At = 0,553 sec; r ist wie in allen folgenden Tabellen = 15,27 sec; 
die Anzahl » der Beobachtungsreihen ist 15. In Tab. 2 ist n = 0,071; 
© = 420 sec; 2? = 20,64; At = 3,5 sec; » = 14. Um zu beurteilen, 
ob bei den angegebenen Werten von 4t noch die für kontinuierliche 
Beobachtung gültige Formel (7) anwendbar ist, haben wir in Abb. 1 


das Verhältnis a in Abhängigkeit von At aufgezeichnet (die aus- 


k 
gezogene Kurve), und zwar für die Dämpfung n = 0,4 der Tab. 1. 
Wie man sieht, gilt die Formel (7) noch hinreichend genau bis zu 
Werten von 4t gleich der halben Schwingungsdauer der Drehwaage 
(etwa 7,5 sec). In den Spalten 3 der Tabellen sind die experimentell 
gefundenen Werte von 4?, wie sie aus den Zahlen der Spalte 1 
sich berechnen, eingetragen mit der nach (3) sich ergebenden Un- 


sicherheit (zwei aufeinanderfolgende Registrierkurven sind natürlich 


¥-! 
zur 


1) Vgl. die in Ann. d. Phys. [5] 11. S. 233. 1931 vom Verf. veröffentlichten 
7 Registrierkurven, in denen deutlich zum Ausdruck kommt, wie mit abnehmender 
Dämpfung die Schwankungen sich mehr und mehr einem rein sinusförmigen 

2) Vgl. Anm. 1) auf S. 623. 
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statistisch unabhängig, und somit ist Formel (3) anwendbar). Die 


Spalten 4 enthalten die aus (7) folgenden theoretischen Werte. 


28,94 28,47 28,16 28,00 | 


9800 2819 | 27,61 28,54 | 9799 
9790 2815 | 27,93 27,02 + 0.086 
2810 27,34 | 27,48 


=, die wir aus den fiir die Tab. 1 benutzten Registrierkurven er- 
halten haben mit 4t= 0,553; dt = 0553-15; At = 0,553 - 30; 


T 
7 (X) 
5 | | 
2%) 
Zeiteinheit: 0,553 see 2 
Pig 


At = 0,553-40. Ferner sind die dazu gehörenden aus (3) folgenden 
Fehlerbereiche eingetragen. 


Ss 


44..@ 
theor. 


28,75 | 28,65 28,19 28,33 
2833 | 28,48 28,55 28,33 28.44 0.0817 


9852 | 2825 2830 2842 
2833 28,73 + 0,0119 


Die gestrichelt eingetragene Gerade ist das Verhältnis 


sieht, wie mit wachsendem Ji das für unabhängige Ereignisse 
geltende Fehlergesetz erreicht wird. 
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II. Mittleres Fehlerquadrat bei der Bestimmung 
des mittleren Schwankungsquadrates x? aus einer Registrierkurve 
der Registrierzeit ©. 


a) Kontinuierliche Beobachtung. Wir haben in Formel (4) 
y(x) = x zu setzen. Die Integration liefert mit (5) und (6): 


Auch hier nimmt der Fehler umgekehrt proportional YO ab. Die 
Abhängigkeit von der Dämpfung ist aber eine andere. Sowohl bei 
großer wie bei kleiner Dämpfung ist 4? groß. Es gibt eine opti- 


male Dämpfung (n = 3)» bei der der Fehler am kleinsten ist. 


Dies ist unmittelbar verständlich, denn für die Bestimmung von 2? 
ist sowohl die Nachwirkung durch die Dämpfung als diejenige durch 
die rücktreibende Kraft ungünstig. Große Dämpfung ist ungünstig, 
weil dann die Drehwaage lange Zeit an der gleichen Stelle ver- 
harrt, kleine Dämpfung ist ungünstig, weil dann innerhalb der Zeit r 
mit großer Wahrscheinlichkeit wieder dieselbe Stelle erreicht wird. 


von 4t. 


Zeiteinheit: 0,553 sec 


rn b) Diskontinuierliche Beobachtung. Aus Formel (2) ergibt sich 
mit (5) und (6) wieder unter der Voraussetzung großer N: 


10) 
1 + tond4t 
— 2 0 +02) At 


Die Formel geht für kleine At wieder in (9) über, und für große 
At ergibt sich das für unabhängige Ereignisse geltende Fehlergesetz 
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da 


In Abb. 2 ist wieder x aufgezeichnet in Abhängigkeit von dt 


(ausgezogene Kurve) für n = 0,4. Die gestrichelte Kurve ist - 


4,2 
Die Tabellen 3 und 4 enthalten die Werte für x, die wir aus den R 
gleichen Beobachtungsreihen erhalten haben, welche in den Ta- u 
bellen 1 und 2 benutzt wurden, ferner die daraus sich ergebenden 
Werte für 


(a? 
(x?) 


4; (a?) 
Otheor. («*) = (a?)? 
Tabelle 3 
a (x?) *) 
22,34 20,18 15,91 23,68 
15,58 21,37 17,75 18,95 20,88 0,0326 0,0300 
28,33 22,47 25,20 22,48 + 0,0119 up! j 
16,67 17,56 24,67 | 
18,23 | 2455 2066 11,83 | * 
30,01 | 27,72 16,05 19,91 | 20,64 0,0691 0,0832 BT, 
26,93 17,30 25,15 16,87 + 0,0261 A 
17,52 | 16,22 
III. Mittleres Fehlerquadrat bei der Bestimmung > = re: 
der mittleren Geschwindigkeit aus einer Registrierkurve 
mit der Registrierzeit © 
a) Kontinuierliche Beobachtung. In Formel (4) ist für g(x) die Per za 
Geschwindigheit u zu setzen, an Stelle von w(x)da tritt 
u? 
(11) w(u)du = — dy 
V2au* 
mit u? = *T und an Stelle von w (t,2,,¢—t,)d tritt 
m 
(u —_ pP 


ER 1 - 2 
w(u,u,t—t)du = du 


x 
re 
(4 
oti nnd die aus (9) foleen ven Fehler _ ao) eo 
Ist. ; 
rch 1 
tig, 
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tr | 
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Auch -die Wahrscheinlichkeit dafür, daß z. Zt.t die Geschwindig- 
keit u beobachtet wird, wenn z. Zt. t, der Wert u, vorhanden war, 
ist eine Gausssche Verteilung symmetrisch zur mittleren Geschwin- 
digkeit a z. Zt. t mit der Streuung D,. Die Integration von (4) 
liefert 


as) = 


Dieses Fehlergesetz ist besonders interessant, da nach ihm der 
Fehler umgekehrt proportional zur Beobachtungszeit selbst abnimmt. 
Ferner ist der Fehler unabhängig von der Dämpfung. Dies läßt 
sich folgendermaßen einsehen. Während die von der rücktreibenden 
Kraft kommende Nachwirkung die gleiche ist wie bei x und in 
gleicher Weise für die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit 
günstig ist, ist der Einfluß der Dämpfung ein anderer. Die Dämpfung 
wirkt ja der Geschwindigkeit entgegen; da außerdem die von der 
Kraft F übertragenen unregelmäßigen Impulse mit der Dämpfung 
zunehmen, so wechselt die Geschwindigkeit mit zunehmender Dämp- 
fung immer schneller nacheinander zwischen positiven und negativen 
Werten (häufig aufeinander folgende Umkehrpunkte in der Registrier- 
kurve). Große Dämpfung ist also günstig für die Bestimmung von a. 
In demselben Maße wie nun dieser günstige Einfluß der Dämpfung mit 
abnehmender Dämpfung kleiner wird, nimmt aber die ebenfalls 
günstige Nachwirkung durch die rücktreibende Kraft zu, so daß der 
Fehler von der Dämpfung unabhängig wird. Wie das merkwürdige 
1/0?-Gesetz zustande kommt, und wie dieses mit wachsendem At 
schließlich in ein zu forderndes 1/0-Gesetz übergeht, sehen wir 
unter b). 

b) Diskontinuierliche Beobachtung. Formel (2) liefert mit den 
unter a) aufgeführten Ausdrücken für w(u)du und w(u,u,t— t)du, 


un 2 0, At o, At 
| 470) = u l+e l+e® | 


0 — - 
| er N: 0; (1 — Ate 0, ea 


(14) 


1) Vgl. Anm. 1 auf S. 622. 
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es ergibt sich das 1/0?-Gesetz der Formel (13). Für 4t+ 0 wird 
mit wachsendem 4t das zweite Glied klein gegenüber dem ersten, 
und schließlich erhalten wir für 4t—» oo das für unabhängige Er- 
eignisse geltende Fehlergesetz: 


— 


4a" für die Dämpfung n = 0,4 in Abhängig- ton 


Abb. 3 zeigt wieder — 
A; 


keit von At. Die gestrichelte Gerade stellt = dar. Wie man sieht, 


Zeiteinheit: 0,553 sec 


geht 4,” erst bei sehr kleinem At in das für kontinuierliche Beob- 
achtung geltende Fehlergesetz über. Die Tab. 5 enthält die #-Werte') 
von 48 Registrierkurven mit einer jeweiligen Registrierzeit von 
9 = 83 sec; n ist gleich 0,4; u? = 21,74; At = 0,553 sec. 

Wie aus (14) hervorgeht, beträgt das aus der Registrierzeit 
= 83 sec und für Jt = 0,553 sec bestimmte mittlere Fehler- 
quadrat bereits das 2,16fache des aus (13) folgenden Wertes. Es 
ist also das aus dem Zahlenmaterial der Tab. 5 hervorgehende 
experimentelle mittlere Fehlerquadrat mit dem theoretischen Wert (14) 
zu vergleichen; beide sind in Spalte 3 eingetragen. 


1) Die angegebenen Zahlen bedeuten das 10fache des Mittelwertes von 
tga, wo « der Winkel zwischen der Tangente an die Registrierkurve und 
der Fortschreitungsrichtung des Registrierfilmes ist. Die Geschwindigkeit u 
ist proportional zu tg«. Die Winkel « wurden mit Hilfe eines Tangenten- 
spiegels gemessen, dessen Nullpunkt nicht genau mit dem Nullpunkt der Ge- 
schwindigkeiten übereinstimmte. Deshalb ergibt sich u + 0. 
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4,*(i) setzt sich also aus zwei Gliedern zusammen, von denen das eine m. 
proportional 1/N, das andere proportional 1/N? ist. Wie eine ein- | = 
2 
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dig- 
var, 
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Tabelle 5 


u O = 83 sec 0 =166cm | © = 332 sec 
I II III IV 


+0,293 +0,353 +0,040 +0,133 

0,420 +0,460 +0,367 +0,513 
$0,093 | — 0,120 +0,160 +0,412 = 0,054 | Aexp. = 0,022 | = 0,025 
+0,033 —0,027 +0,333 +0,329 + 0,011 + 0,006 + 0,0011 
40,147 +0,440 +0,087 | - 0,022 

+0,173 +0,613 +0,247 —0,171 +0,171 

$0,447 40,173 +0,340 —0,132 

0,027 | —0,047 +0,583 +0,065 
+0,087 | +0,247 —0,120 +0,73 2 = —0 00: 
0,138 +0,280 — 0,040 +0,199 Atneor.= 9,066 0,018 | Areor. = 0,0050 
+0,299 —0,003 +0,007 +0,118 
£0,387 +0,280 —0,120 +0,154 


Zur Untersuchung der Abhängigkeit des Fehlers von der Re- 
gistrierzeit haben wir von den in Spalte 1 aufgeführten Werten je 
zwei aufeinanderfolgende Werte zusammengefaßt (I + II bzw. IIT + IV), 
Für die so gebildete 24gliedrige Beobachtungsreihe ist O = 166 sec. 
Spalte 4 enthält die für diese Reihe sich ergebenden Werte von 


Mn und 7 AR Endlich haben wir aus je vier aufeinanderfolgen- 
den Werten der Spalte 1 (I + IT + III + IV) eine Reihe von 12 Glie- 


dern gebildet, für welche also © = 332 sec ist. Spalte 5 enthält 
die dazu gehörenden Werte 4 >, und Pie Die Punkte (x) der 


Abb. 3 bedeuten die Werte von #, die wir aus der letzten Be- 
k 


obachtungsreihe mit © = 332 sec für die aus ua “Abbildung : zu 
entnehmenden Werte von 4t erhalten haben. a, 

IV. Mittleres Fehlerquadrat bei der Bestimmung des 


Geschwindigkeitsquadrates u? aus einer Registrierkurve 
Dan mit der Registrierzeit 0 


) Kontinuierliche Beobachtung. Setzen wir in Formel (4) an 
Stelle von g(x) u” und an Stelle von w(z)dx und w(a,z,,t—t,)dz 


die unter Illa angegebenen Werte für w(u)du und w(u, u„t—t,)du 
ein, so erhält man: 


(15) 4, ( ) = r a 


Wir haben wieder ein yg Gesetz fiir den mittleren Fehler. Die 


Proportionalität zu 1/n ist wieder leicht einzusehen. Während die 
Nachwirkung durch die rücktreibende Kraft in gleicher Weise wie bei 
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der Bestimmung von 2? ungünstig ist, ist die Dämpfung, die für einen 
raschen Geschwindigkeitswechsel sorgt, günstig. Mit abnehmender 
Dämpfung wächst also der Fehler wegen der mehr und mehr zur 
Geltung kommenden ungünstigen Nachwirkung durch die rück- 
treibende Kraft. 

bh) Diskontinuierliche Beobachtung. Formel (2) ergibt mit gm = u? 
und mit den unter IIIa) angegebenen Formeln (11) und (12) wiederum 
mit der Bedingung hinreichend großer N: 


2 { 2 1+ 
103 Qe, At 
N (@2 - 9)* 


| es 
1 + ea ten At } 


2 + es) At 


von 4t. 


Zeiteinheit: 0,553 sec 


| 


Abb. 4 enthält wieder = als Funktion von 4t fiir n = 0,4. Die ge- 
k 

strichelte Gerade bedeutet = . In Spalte 1 der Tab.6 sind die 
k 

Werte von u? eingetragen, die wir aus den der Tab. 5 zugrunde 
liegenden Registrierkurven für die Registrierzeit 0 = 332 sec er- 
halten haben (es sind also jeweils die Teile I, II, III, IV zu einer 
einzigen Reihe zusammengefaßt. Wie Abb. 4 zeigt, darf man für 
das dieser Beobachtungsreihe zugrunde gelegte At = 0,553 sec 


noch Formel (15) anwenden. Spalte 3 und 4 enthalten die relativen 


332 see 
= 0,00% 
5 D465 0D BED BB WEW zu 
Für 4t—>0 ergibt sich wieder Formel (15), und für 4t—> oo folgt 7 (9 
das für unabhängige Ereignisse geltende Gesetz: oan 
> 
e Bir 
° 
« 4 
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2 — 4 
mittleren Fehlerquadrate undd — Her, Die 


exp. (u 2)? theor. (u 2)? 


Punkte (x) der Abb. 4 bedeuten wiederum die fiir verschiedene 


Werte von At gefundenen Werte von 


k 


Tabelle 6 


u* (m ) | 4?) Prü 
26.24 1823 | 19,34 2507 | 0,0147 0,0183 om 
23,11 24,07 22,81 20,17 21,74 + 0,0060 star 
19,16 | 2300 | 20,21 19,43 

i Zusammenfassung 
Es werden Formeln angegeben fiir die Berechnung des mittleren der 
Fehlerquadrates bei der Bestimmung der Nullage, des mittleren Gle 
Schwankungsquadrates, der mittleren Geschwindigkeit und des 76( 
mittleren Geschwindigkeitsquadrates aus einer Registrierkurve der wel 
Brownschen Bewegung einer Drehwaage mit bestimmter Registrier- sel 
yd zeit ©, und zwar sowohl für kontinuierliche als diskontinuierliche sic 
= Beobachtung. Die angegebenen Fehlergesetze sind Beispiele fiir lc 


Fehlergesetze von statistischen Beobachtungsreihen mit Wahrschein- 
lichkeitsnachwirkung. Die mitgeteilten Fehlergesetze werden mit den 

Fehlern verglichen, die sich aus den vom Verf. hergestellten Registrier- wo 
kurven ergeben. 


aa, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 21. Januar 1938) _ 
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ne 
Neubestimmung der Eveschen Konstante 
Von Rudolf Schulze 
(Mit 11 Abbildungen) 
| ; Inhalt: Einleitung. — Bedeutung der Eveschen Konstante. — I. Teil: 
Prüfung der Meßbedingungen und Schaffung eines Kommentars zur Definition 
= der Eveschen Konstante. — II. Teil: En. der Eveschen Kon- 
Einleitung 
Unter der Eveschen Konstante „K“ versteht man: die Zahl 
n der Ionenpaare, die von der y-Strahlung der mit 1 g Radium im 
n Gleichgewicht stehenden Menge Ra-C in 1 sec, 1 cm? Luft (0° C, 
N 760 mm Hg) und in 1cm Abstand direkt oder indirekt erzeugt = 
Tr werden, wobei die Strahlenquelle punktförmig und so aufgestellt = = 
- sein soll, daß alle Strahlen in Luft absorbiert werden. Dann ergibt = 
v sich die Zahl der Ionenpaare N, die von Q g Radium in 1 sec und 
r 1 cm? Luft (0° C, 760 mm) im Abstand r erzeugt werden, zu 


. wobei u der Absorptionskoeffizient der y-Strahlung in Luft ist a Ex 
Bis heute liegen vier untereinander sehr abweichende Werte 
für die Evesche Konstante vor: 


1) Definition von Eve (1906): Let K denote the number of ions, due to 
the y-rays only, generated per cubic centimetre per second at a distance of 


one centimetre from one gram of pure radium, supposed concentrated at a point, = 
and so placed that all the rays absorbed in air. Then @ grams at a point will 1 
generate at a distance r, by the y-rays alone, a number of ions per c. c. per "ene 
second denoted by N and given by a a 
= 
where u is the coefficient of absorption of the y-rays by air. Poe “2 


Zusatz von Eve (1914): If q ions are produced, directly or indirectly, 
in a cubic centimetre of air, at standard temperature and pressure, at a di- 
stance of r cm from a source of gr of Radium, then 


g= 


where K is a constant, and u is the coefficient of absorption of the y-rays 
in air. 
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Ere(l).... (1914) 4,00-10° J 
Moseley und Robinson (1)... (1914) 4,89-10® J cm g—'sece—! 


Ising und Walles (1) (1929) 3,76-10° J cm—1g—'sece—! 
Reitz (1) (1931) 4,30-10® J 


Die Ursache der hohen Abweichungen ist einmal in der unterschied- 
lichen Auslegung der Eveschen Definition besonders hinsichtlich 
der Größe der Streuräume für die indirekte Ionenerzeugung und 
zum anderen in der verschiedenen Berechnung der schwächenden 
Wirkung der Präparatfilter zu sehen. 

Unsere heutigen Kenntnisse über die ionisierenden Eigenschaften 
der y-Strahlung des Radiums machen es notwendig, die folgenden 
Bedingungen der Eveschen Definition auf ihre Erfüllbarkeit zu 
prüfen: 

1. Einbeziehung der „indirekt“ erzeugten Ionenpaare, 

2. Aufstellung der Strahlenquelle derart, daß alle Strahlen in 
Luft absorbiert werden und 

3. Gültigkeit des quadratischen Abstandsgesetzes. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diese Verhältnisse nach 
dem heutigen Stand zu prüfen, die Ergebnisse in einem Kommentar 
zusammenzufassen und eine möglichst genaue Neubestimmung der 
Konstante im Sinne des neuen Kommentars auszuführen. 


Bedeutung der Eveschen Konstante 


Auf die Möglichkeit, die von Coulomb, Matteucci, Warburg, 
Linss u. a. gefundene Leitfähigkeit der Luft durch Radiumstrahlung 
zu erklären, machten zuerst Geitel und Wilson aufmerksam. Der 
Wunsch, aus Messungen der Luftionisation den Radiumgehalt der 
Erde zu bestimmen, veranlaßte Eve zur Messung und Festlegung 
der Konstante K. 

Die Evesche Konstante bietet ferner die Möglichkeit, die Meß- 
apparaturen für Höhenstrahlung zu eichen. Man bestimmt hierzu 
die Eveschen Zahlen!) für die einzelnen Meßgeräte [Kolhörster(2), 
Büttner (3). Weiterhin ist die Evesche Konstante infolge ihrer 
der Röntgeneinheit?) ähnlichen Definition geeignet, die medizinische 


1) Die in Ionisationsmeßgeräten unter den Bedingungen von Eve er- 
zeugte Anzahl von Ionenpaaren nennt man die „Evesche Zahl K’“ des be- 
treffenden Instrumentes. 

2) Ein Röntgen soll durch diejenige Strahlenmenge dargestellt werden, 
die bei voller Ausnutzung der sekundären Elektronen und unter Vermeidung 
der Wandwirkungen in der Ionisationskammer in 1 cem atmosphärischer Luft 
bei 0°C und 760 mm Quecksilberdruck eine solche Leitfähigkeit bewirkt, daß 
eine Ladung einer elektrostatischen Einheit bei Sättigungsstrom gemessen wird. 
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Dosierung von Radiumstrahlung an die Dosierung der Röntgen- 
strahlung anzuschließen‘. Die Radiumdosiseinheit (mg-Element- 


ee”! stunde) soll die ionisierende Wirkung eines mg-Radium in 1 cm? 
ec Luft innerhalb 1 h und in 1 cm Entfernung angeben. 
ied- 
tlich 
Prüfung der MeBbedingungen und Schaffung eines Kommentars E 
und Definition der Eveschen Konstante 
den a 1. Kritik der Meßverfahren JERE 
nal Nach den Angaben von Eve bedingt die Bestimmung. der | 
| Eveschen Konstante erstens einen genügend großen Luftmantel _ 
den (Erzeugungsort der Streustrahlung) und zweitens eine wandlose Ab- 
7 grenzung des Meßvolumens gegen die umgebende Luft (ungehinderte AR 
Einwirkung der Streustrahlung des Luftmantels auf das Meßvolumen. __ 2 
; Die Ausdehnung des Luftmantels um das Meßvolumen muß nach © oe 
den bisherigen Erfahrungen zur Einbeziehung der #-Streuung einige 
Meter und zur Einbeziehung der y-Streuung ungefähr hundert Meter ie pe 
al Es gibt prinzipiell drei Möglichkeiten, die beiden Bedingungen 
pr: zu erfüllen: IR 
1. Das Meßvolumen befindet sich in einem großen Raume nd > 
erhält zur elektrischen Abgrenzung eine äußerst dünne Wand (Seiden- _ 
papier oder Seifenblase). 
Br 2. Das Meßvolumen wird analog zur Faßkammer fiir das 
’ 


Röntgenstrahlengebiet in einem ausgedehnten Luftraum durch elek- — 


Ne: trische Felder abgegrenzt. 
a 3. Das Meßvolumen wird mit „luftäquivalent“ wirkenden festen ae 
ng Der Aufbau dieser drei Methoden ist in Abb. 1 dargestellt. 7 Pes 
Be Zu 1. Der erste Weg wurde von Eve (1), von Moseley und Robinson (1), 
von Ising und Walles (1) und von Reitz (1) beschritten. Die Bedingung — oad 
zu des hinreichend großen Luftmantels um das Meßvolumen konnten sie aus yeas 
2), Raummangel nur in Annäherung für die @-Streuung erfüllen. Auf die 
er beziehung der Wirkung der y-Streuung mußten sie verzichten. : ox 25 
he Am MeBresultat waren dabei Korrekturen bis zu 18,5°/, [Reitz (1)] an- an FAR au 
zubringen: 
Zu 2. Bei Benutzung des zweiten Meßverfahrens zu Radiummessungen =—- 
ei müßte der Durchmesser der Faßkammer (vgl. Abb. 1) wegen der großen Reich- 
ur weite der sekundären -Strahlen ungefähr 20 m betragen. Außerdem benötigt 
man ein beinahe paralleles Strahlenbündel, das nur durch einen großen Ab- 
Dy stand zwischen Präparat und Kammer zu erreichen wäre. 
8 Versuche, dieses Meßverfahren dennoch anzuwenden, lieferten bisher 
r immer unzuverlässige Werte (4) [vgl. auch Zimmer (11)]. 
d. 


1) Auf diesen Zusammenhang hat zuerst R. Jaeger (9) hingewiesen. 


. 
4 ay 
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sec 
ec 
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j 
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erzeugt. 


mantel kann auch durch einen festen Stoff ersetzt werden [vgl. Beatty (7)], 
Der Ionisationsstrom in einer Meßkammer mit festen Wänden wird von der 
direkten Ionisation in der Luft der Kammer und der sekundären Wandstrahlung 
Wie aus den Berechnungen von Kohlrausch (5) folgt, ersetzt ein 
festes Wandmaterial einen Luftmantel vollgültig, wenn seine Massenabsorptions- 
koeffizienten für f- und y-Strahlung gleich denen der Luft sind und eg 
sekundäre $-Strahlen von der gleichen Härte wie Luft emittiert. Sind diese 
Bedingungen voll erfüllt, wie es nach den Absorptionsgesetzen für die Ra- 
Strahlung bei Stoffen gleicher Ordnungszahl der Fall ist, so spricht man 
wa _ von einem „luftäquivalenten“ Stoff [Definition von Albrecht (10)]. Bei einem 


bende Luft- 


J 


/ 


wie auch 
antwortet. 


Konstante. Die Seidenpapierkammer und die luftäquivalente Kleinkammer 
wurden in dieser Form in vorliegender Arbeit angewandt 


Stoffgemisch aus mehreren Elementen verschiedener Ordnungszahlen (z. B. 
Luft: N,O,...) errechnet sich die „effektive“ Ordnungszahl aus den Ordnungs- 
zahlen der Bestandteile nach bekannten Formeln, wie sie von Glasser und 
Fricke (8) sowie zuletzt von Miehlnickel (6) angegeben worden sind. Die 
effektive Ordnungszahl für Luft ergibt sich hiernach zu 7,7. 

Da die im periodischen System in der Nähe dieser Ordnungszahl stehenden 
festen Stoffe (C, und Mg,,) für die Ra-y-Strahlung innerhalb der Fehlergrenze 
keine Unterschiede in ihren Massenabsorptionskoeffizienten zeigen (fast reine 
Streuung), stellen sie brauchbare luftäquivalente Stoffe dar [vg]. Kohlrausch ()]. 

Die Frage, ob der gemessene Ionisationsstrom auch tatsächlich einem 
solchen gleicht, wie er unter Anwendung von wirklichen Luftwänden erhalten 
wird, wurde für die Röntgenstrahlung durch eingehende Versuche von Fricke 
und Glasser (8), Braun und Küstner (8, Glocker und seiner Schule (8) 


Ob dies auch für die y-Strahlung des Radiums gilt, ist bis heute noch 
nicht endgültig bewiesen. Ergebnisse von Messungen der Volumenproportionali- 
tät, der Wellenlängenunabhängigkeit und der geringen Abhängigkeit der Größe 
des Stromes von der Art des Materials an solchen Kleinkammern weisen auf 
die Möglichkeit eines quantitativen Ersatzes des Luftmantels durch feste 
Kammerwände hin (10). Solche Versuche zum Nachweis der Luftäquivalenz 
wurden zuerst von Albrecht (10) im Freiburger Radiologischen Institut aus- 


Mebrolumensg-t 
= - 
Seidenpapierkammer fasskammer 
acve 
Abb. 1. Aufbau der Ar Meßmethoden 


von Miehlnickel und Rajewsky (6) in bejahendem Sinne be- 
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geführt, wie auch die erste strenge und ausreichende Definition der Luft- 
äquivalenz von ihm gegeben wurde. 

Zu Bedenken könnte Anlaß geben, daß bei der Kammer mit festen 
Wänden das eigentliche Meßvolumen den Streuzentren einen größeren Raum- 
winkel zur Einwirkung bietet als bei einer Luftwändekammer, da hier die 
entsprechenden Streuzentren weiter entfernt sind. Albrecht (10), Murdoch 
und Stahel (10) wie auch Laurence (10) konnten auf Grund theoretischer 
Überlegungen jedoch nachweisen, daß dies auf die Größe des Stromes ohne 
Einfluß ist‘). Allerdings beziehen sich diese Überlegungen auf einen gleich- 
mäßig durchstrahlten Raum, wie er praktisch bei Messungen nur in Annäherung 
erzielt werden kann. 

Wenn die luftäquivalente Kleinkammer zur Absolutbestimmung der 
Eveschen Konstante herangezogen werden soll, muß also noch experimentell 
nachgewiesen werden, daß sie auch quantitativ denselben Strom pro Volumen- 
einheit liefert wie ein allseitig von einem entsprechenden Luftmantel umgebenes 
Meßvolumen. Es wird daher im folgenden versucht werden, das Verfahren 
mit der Seidenpapierkammer und das mit der luftäquivalenten Kleinkammer 
auf ihre Brauchbarkeit zu prüfen. 


2. Prüfung des Meßverfahrens mit der Seidenpapierkammer 


Um die Korrekturen des Eveschen Meßverfahrens (Ionisations- 
strom im Luftvolumen des Elektrometers und Streustrahlung des 
Aufbaumaterials) herabzusetzen, wurde das Elektrometersystem in 
das Meßvolumen eingebaut und zum Aufbau nur luftäquivalentes 
Material (im ganzen äquivalent 5 mm Luftwand) verwendet. Ein 
an einem dünnen Graphitstab (2 mm Durchmesser) befestigtes 
Aluminiumblättchen) von 2 u Stärke diente als Elektrometersystem. 
Die Meßkammer war würfelförmig (Kantenlänge: 20 cm) und wurde 
von Graphitstabchen (2 mm Durchmesser) und graphitiertem Seiden- 
papier (7 u dick) begrenzt (vgl. Abb. 1). Die Ablesung des Elektro- 
meters wurde mit einem Fernrohr durch ein dünnes Cellophanfenster 
parallaxefrei vorgenommen. Die Wirkung des Kontaktpotentials 
wurde durch Polwechsel eliminiert und der Selbstablauf des Elektro- 
meters (50 Jp cm”? sec!) durch Abzug berücksichtigt. 

Um auf Kammerwand Null extrapolieren zu können, wurde in 
Anlehnung an Eve und Reitz der lonisationsstrom in Abhängigkeit 
von der Wanddicke aufgenommen. 

Die Versuche wurden zunächst in einem kleineren Laboratorium 
von 5x5x4 m? ausgeführt. Das Präparatfilter bestand hierbei 


h 


1) Eine zusammenfassende Darstellung dieses Problems gab K. G.Zimmer, 
Radiumdosimetrie, 25, 1936. (11). 

2) Als einziges nicht-luftäquivalentes Material befand sich die Aluminium- 
folie im Meßsystem. Die durch sie hervorgerufene Erhöhung des Stromes läßt 
sich aus Abb. 10 (S. 650), die die Ionisationsströme von Kammern verschiedener 
Wandmaterialien wiedergibt (Al 2°/, mehr als C), zu 0,01°/, abschätzen. 
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aus 7,0 mm Bleiiiquivalent). Man erkennt aus Abb. 2a ein An- 
steigen des lonisationsstromes mit fallender Papierwandstärke um 
18°/, bei 1 m Entfernung zwischen Präparat und Meßvolumen. Das 
Ansteigen des Stromes ist nicht durch die sekundäre #-Strahlung 
des Praparatfilters zu erklären, da die Zwischenschaltung eines 
Magnetfeldes von 1000 Gauss 
nichts am Ergebnis änderte, 


2 Für den gefundenen Effekt ist 
& also die sekundäre #-Strahlung 
~ el der Zimmerwände oder der das 
3 Elektrometer in nächster Nähe 
umgebenden Gegenstände ver- 
7 2 3 4 SmmPoper 

Wandstärke des Seidenpapierelektrometers Um diese Fehlerquelle 
nach Möglichkeit zu vermei- 
den, wurden die Versuche in 
einer großen Turnhalle von 
In 24x 14 x 8m wiederholt. In 
N 90 er. ihrer Mitte wurde die Seiden- 
§ 8 ____ papierkammer und das Radium- 
präparat — beide gesondert — 
Ss dünnen Seidenfäden (Angel- 

Wandstarke des Seidenpgpierelektrometers schnüren) aufgehängt. Das Be- 


stromes in der Seidenpapierkammer von des Beobachters befanden sich 
der Papierstärke der Wände, gemessen in 4 m Höhe an einer der 
in zwei verschieden großen Räumen. Seitenwände des Raumes. 
Priparatfilter: 7 mm Bleiäquivalent In Abb. 2b ist die Abhängig- 
keit des Ionisationsstromes von 
der Stärke der Papierwände für verschiedene Abstände zwischen 
Präparat und Meßvolumen zusammengestellt. Bei geringeren Ent- 
fernungen findet man statt des Ansteigens des Stromes mit ab- 
nehmender Papierwanddicke ein Abfallen, und erst bei größeren 


1) Damit entsprechend der Eveschen Definition nur die Wirkung der 
y-Strahlung des Ra-C gemessen wird, muß die Filterung mindestens 7 mm Blei 
betragen (dann nur noch 0,4°/, Ra-B-Anteil). Unter Bleiäquivalent wird eine 
Filterung verstanden, die aus der Präparatumhüllung (meist 0,1 mm Pt) und 
Blei bestehend, ebensoviel Strahlung absorbiert wie die angegebene Menge Blei. 
Bei den späteren Messungen mit luftäquivalenten Kammern wurde eine Filte- 
rung von 6,3 mm Bleiäquivalent verwendet, da die Kammerwand in der End- 
berechnung als zusätzliches Filter betrachtet wurde (4 mm Graphitwand einer 
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OR, wird ein Ansteigen des Stromes gefunden, das im 


in- 
am höchsten Falle 7°/, beträgt. 
das Aus diesen Messungen wiirde sich die Evesche Konstante ab- 
ng hängig von der Entfernung Präparat-Kammer ergeben. 
1es Um diesen Befund aufzuklären, wurde der Ionisationsstrom in 
188 Abhängigkeit vom Präparatabstand bei gleichbleibender Seidenpapier- __ 
te, stärke (7 u) gemessen. Man sieht in Abb. 3 zunächst einen Anstieg 
ist des Wertes I-r? bis zum Abstand von 7 m, daraufhin ein all- re 
ng mähliches Abfallen. Die Fehlergrenze ist bei diesen Versuchen mit 
as + 2°/, anzusetzen. Als Radiumpräparat diente eine Zusammen- 
he stellung von | | 670 mg ) 
r- 
le 10 
° Jurnhale 
1 * Deutschlanoltalle N N 
I- so 20 25 30 35 


Abb. 3. Abhängigkeit des Ionisationsstromes J vom Abstand Präparat- 
 Kammermitte r. Turnhalle: 0,7—12,65 m Abstand. Deutschlandhalle: 
6,30—39,86 m Abstand (Präparatfilter: 7 mm Bleiäquivalent) 


Die Ergebnisse können wie folgt gedeutet werden: 

Nach unseren Kenntnissen über die Richtungsverteilung der 
Comptonstreuung erfolgt die #-Streuung vorzugsweise in Richtung 
der primären y-Strahlung des Priparates. Bei der Ionisation in 
einer dünnwandigen Kammer wirkt deshalb hauptsächlich der Luft- 
raum, der vom Präparat gesehen vor der Kammer liegt, als zusätz- 
liches Streuvolumen. Da die sekundären 3-Strahlen in Luft eine 
mittlere Reichweite von etwa 3 m besitzen, tragen zur Ionisation in 
der Seidenpapierkammer noch Sekundärelektronen bei, die im Mittel 
3 m vor der Kammer erzeugt werden. 

Ist nun die Entfernung Präparat-Kammer viel kleiner als 3 m, 
so fehlt ein Teil des Streuraumes vor der Kammer, und der Ioni- 
sationsstrom ist kleiner als im Fall eines gleichmäßig durchstrahlten 
Raumes (vgl. Abb. 3, Abstand < 1,20 m). 

Bei etwas größerer Entfernung (etwa 3—7 m) ist der notwendige 
Streuraum vorhanden, aber wegen der großen Reichweite der sekun- 
dären ß-Strahlen und ihrer Richtungsbevorzugung gehorcht die 
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Streuintensität, die die Kammer mißt, erst in einer Entfernung vom 
Vielfachen der Reichweite (etwa 20 m) dem Abstandsgesetz. (In der 
Nähe des Präparates geschieht der Abfall der Streuintensität viel 
langsamer, denn die Kammer mißt noch die in unmittelbarer Nähe 
des Präparates erzeugte -Streustrahlung, die nach dem r?-Gesetz 
der sie erzeugenden primären y-Strahlung besonders stark ist. Der 
mittlere. Abstand der wirksamen Streuzentren vom Präparat ist 
somit viel kleiner als der Abstand Präparat-Kammer.) Es wird 
also bei den Entfernungen zwischen 3 und 7 m eine gegenüber dem 
Fall des gleichmäßig durchstrahlten Raumes zu große Ionisation 
gemessen (vgl. Abb. 3, Abstand 3—7 m). 

Erst in großer Entfernung hat man ein Streuvolumen vor der 
Kammer, bei dem die Abstände der Streuzentren vom Präparat 
1. unter sich ungefähr gleich werden und 2. sich der Entfernung 
Präparat-Kammer annähern, so daß 1. der Streuraum ungefähr 
gleichmäßig von der Primärstrahlung durchstrahlt ist und daher 
gleichmäßig Streuelektronen erzeugt und 2. der gesamte auf die 
Kammer wirkende Streuzusatz sich entsprechend dem r?-Abstands- 
gesetz verhält. 

Hier wäre der Zustand des gleichmäßig durchstrahlten Raumes 
erreicht, die Kurve müßte sich asymptotisch einem Endwert nähern. 

Zur Prüfung, ob für die Seidenpapierkammer tatsächlich der 
Zustand des gleichmäßig durchstrahlten Raumes erfüllbar ist, mußten 
die Messungen bei noch größeren Abständen zwischen Präparat und 
Kammer ausgeführt werden. 

Da die vorhandene Turnhalle hierfür zu klein war, wurden 
gemeinsam mit Herrn Dr. Minder!) die Versuche in derselben 
Weise in der Deutschlandhalle wiederholt?) (15). Diese weist zwischen 
den Rängen einen freien Luftraum von 100 m Länge, 50 m Breite 
22 m Höhe auf. 

Als Elektrometer wurde ein ebensolches, wie beschrieben 
(vgl. S. 637), mit einer Kantenlänge von 40 cm (Selbstablauf: 
40 Jp em”? sec!) und als Strahlenquelle eine Zusammenstellung 
von 2,2 g*) Radium in einem 7 mm starken Bleifilter verwendet. 


1) Zur Zeit der Durchführung der eben beschriebenen Versuche weilte 
Herr Dr. Minder von der Radiumstiftung Bern als Gast in unserem Institut, 
er führte die Versuche mit durch, wofür ich ihm hiermit herzlich danke 
[weitere Einzelheiten vgl. R. Schulze u. W. Minder (15)). 

2) Für die kostenlose Bereitstellung der Deutschlandhalle sei der 
Deutschlandhalle-A.-G. herzlichst gedankt. 

3) Für diese Zusammenstellung stellten das Rudolf-Virchow-Krankenhaus, 
das Institut für Geschwulstkrankheiten der Charité und die Auergesellschaft 
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Das Elektrometer hing an Seidenfäden genau in der Mitte der 
Halle. Die Ablesung des Elektrometers geschah zur Vermeidung 
von Streustrahlung aus 30 m Entfernung). 

Wieder wurde bei gleichbleibender Seidenpapierstärke (7 u) 
der Ionisationsstrom bei verschiedenen Präparatabständen gemessen 
(vgl. Abb. 3). 

Man erkennt, daß sich die hier gewonnene Kurve der in der 
kleineren Halle gemessenen gut anschließt, und daß sie sich tat- 
sächlich asymptotisch einem Endwert nähert, der einem gleichmäßig 
durchstrahlten Raume entspricht. 

Von 20 m Präparatentfernung ab wird es also gelingen, mit 
der Seidenpapierkammer die Evesche Konstante frei von Stör- 
effekten zu bestimmen. 

Die Berechnung der Konstante aus solchen Versuchen stößt 
aber auf große Schwierigkeiten. Zunächst ist der Bezug auf 1g 
Radium fast undurchführbar, da es bei Zusammenstellung einer 
solchen Menge Radiums aus kleineren Präparaten (wie sie heute 
nur möglich ist) nicht gelingt, die Absorption der Strahlung inner- 
halb des Ra-Salzes und der vielfältigen metallischen Umhüllungen 
der einzelnen Präparate zu berechnen. 

Weiterhin müssen nach der Definition von Eve die Wir- 
kungen sämtlicher Streustrahlen der Luft in das Endergebnis ein- 
bezogen werden. Für die Wirkungen der sekundären #-Strahlung 
(u,= 0,0033 cm™) genügt ein allseitiger Luftmantel von 5m Stärke. 
Für die sekundäre y-Strahlung (u,= 0,00006 cm”) der Luft benötigt 
man aber Luftmäntel von ungefähr 100m Stärke um die Meßkammer. 
Seitlich der Meßkammer dürften die Wände des Laboratoriums den 
fehlenden Luftmantel durch ihre y-Streustrahlung fast vollständig 
ersetzen, so daß in diesen Richtungen die Größe des Raumes aus- 
reichend sein könnte. Der Luftraum zwischen Präparat und Meß- 
volumen ist dagegen immer zu klein. Bei der Berechnung der 
Eveschen Konstante müßte man die Wirkung dieses fehlenden 
Luftraumes rechnerisch hinzufügen — eine Größe, die nur in weiten 
Grenzen abschätzbar sein wird. 

Ein anderes Verfahren, das bei den bisherigen Bestimmungen 
der Eveschen Konstante in Anwendung gebracht wurde, besteht 
darin, auf die Wirkung der y-Streustrahlung ganz zu verzichten und 
die y-Streustrahlenwirkung der Laboratoriumswände vom Ergebnis 
abzuziehen. Dabei kann die Größe des abzuziehenden Betrages 
wieder nur abgeschätzt werden. 


1) Für die Bereitstellung des Fernrohres sei der Firma Zeiss, Jena, 
herzlich gedankt. 


J 
d 
> viel 
Nähe 
esetz 
et 
wird 
= 
dem 
ti 
ion 
der 
ng 
ung ER 
BERN id 
| 
rn | 
nd 
en | 
a 
en 
t. 
e 
r er: 
| 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 31. 1938 


Da die Bestimmung der Eveschen Konstante mit Hilfe der 
Seidenpapierkammer auf Grund der angeführten Schwierigkeiten 
fast undurchführbar ist, wurde geprüft, inwieweit die luftäquivalente 
Kammer hierzu herangezogen werden kann. 


3. Prüfung des Meßverfahrens mit der luftäquivalenten Kammer 


a) Quantitativer Vergleich = 
zwischen Seidenpapier- und luftäquivalenter Kammer 
‘In Abb. 4 ist das Verhältnis der Ionisationsströme in Seiden- 

papier- und luftäquivalenter Kammer dargestellt. Der Verlauf der 
Messungen war folgender: zunächst‘ wurde der Strom in der Seiden- 
papierkammer gemessen, dann ein 6 mm starker, graphitierter und 


x Deutsch/andhale (10059*22 m) 
° Jurnkalle(24x 14x 7m?) 


Jahr; 


Verhaltusd /onısat-Strome: 
Matera 


Abstand‘ Probaraf-Äommer 


Abb. 4. Ergebnis des quantitativen Vergleiches zwischen Seidenpapierkammer 
(7 u Wandstärke) und luftäquivalenter Kammer (6 mm Wandstärke), 
dargestellt als Verhältnis der Ströme 


geerdeter Pappkasten von unten an seidenen Fäden über die Seid 

papierkammer gezogen und wieder der Strom gemessen. Das Ver- 
hältnis der Ströme (Jyur/Jäguiv.) nähert sich asymptotisch bis auf 
1°/, dem Werte 1,00 (quantitative Übereinstimmung). Das Ergebnis 
steht in Übereinstimmung mit dem im Röntgenstrahlengebiet ge- 
wonnenen: die luftäqwivalente Kammer liefert innerhalb der Fehler- 
grenze denselben Strom pro Volumeneinheit wie die Seidenpapier- 
kammer und damit denselben Strom wie ein allseitig von einem 


ot 


b) Abhängigkeit des Tonisationsstroms 
vom Abstand zwischen Präparat und Kammer ® 


stromes der luftäquivalenten Kammer vom Präparatabstand mit 
eingezeichnet. Die der Abszisse parallele gerade Linie läßt erkennen, 
daß das Abstandsgesetz für die luftiquivalente Kammer erfüllt ist. 
(Die Absorption der y-Strahlung in der Luft und in der 6 mm 
starken Papierschicht wurde nicht berücksichtigt.) 
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Eine Erklärung dafür, daß die Absorption der y-Strahlung in 
der Luft ohne Einfluß ist, findet man in Versuchsreihen von Friedrich 
und Glasser, Huth, Griffith (11) und von Keller (11). Diese 
konnten experimentell nachweisen, daß bis zu Schichtdicken von 
5cm Wasser die Absorption der y-Strahlung in ihrer Wirkung 
durch die im Wasser erzeugte y-Streustrahlung gerade aufgehoben 
wird. 5 cm Wasser entsprechen etwa 40 m Luft, womit der hier 
wiedergegebene Befund leicht erklärt wird. Die gegebene Erklärung 
soll sich nur auf Abstände bis zu 12 m beziehen, da es bei größeren 
Entfernungen sicherlich eine Frage der Raumverhältnisse ist, ob 
die y-Streustrahlung die Strahlenabsorption in der Luft gerade 
aufhebt, sie übertrifft oder unter ihr bleibt [vgl. die Diskussion über 
die y-Streustrahlung ')]. 

Mit luftäquivalenten Kleinkammern von 8 mm innerem Durch- 
messer und 4 mm Graphitwand wurde die Gültigkeit des Abstands- 
gesetzes bis herab zu 8 cm bestätigt (Fehlergrenze 1°/,) [vgl. auch 
Minder (10)]. 

Dieses Ergebnis entspricht der auf S. 640 gegebenen Deutung 
über den Einfluß des -Streuraumes. Bei der luftäquivalenten Kammer, 
bei der der #-Streuraum auf wenige Millimeter zusammengedrängt 
ist, befindet sich der $-Streuraum schon bei Entfernungen von 8 cm 
in einem praktisch gleichmäßig durchstrahlten Raume, ein Zustand, 
wie er für die Seidenpapierkammer erst bei Abständen von 20 m 
zwischen Präparat und Kammer erreicht wird. 

Hiernach scheinen die bei der Absolutbestimmung der Eveschen 
Konstante mit der Seidenpapierkammer auftretenden Schwierigkeiten 
durch Verwendung der luftäquivalenten Kammer leichter zu über- 
winden zu sein. Die möglichen kleinen Abstände zwischen Präparat 
und Kammer gestatten, einmal ein einziges in seiner Aktivität leicht 
bestimmbares Präparat und zum anderen einen kleinen Laboratoriums- 
raum zu benutzen. Außerdem läßt sich bei einer derartig verein- 
fachten Apparatur die Einwirkung der y-Streustrahlung leichter 
übersehen und die Wirkung der sekundären #-Strahlung von in der 
Nähe befindlichen Körpern (Trägermaterial, Zuführungen) durch Wahl 
einer genügend dicken Kammerwand von der Messung fernhalten. 

Als weiterer Versuch zum Nachweis der Luftäquivalenz fester 
Stoffe wurde die Ionisation der Luft bei hohen Drucken (bis 150 Atm.) 
untersucht. In einer Druckluftbombe (Abb. 5) waren Präparat (7 mm 
Pb-Filter) und Ionisationskammer in einer Entfernung von 26 cm 


1) Eine eben veröffentlichte Versuchsreihe von Kaye und Binks (10) 
zeigt z.B. ein Ansteigen der J-r*-Kurve mit der Entfernung. Leider geben 
die Verf. keine Zahlen über Raumgröße und sonstige Bedingungen an. 
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untergebracht. Zur Ausblendung der Strahlen diente ein konisch 
ausgebohrter Bleiklotz von 8cm Länge. Vor diesem befand sich 
zur Zurückhaltung der sekundären Elektronen des Präparatfilters 
und des Bleiklotzes ein Elektromagnet. Außerdem befand sich 
zwischen Präparat und Ionisationskammer noch ein schwenkbarer 
8 cm langer Bleikonus, der bei geeigneter Stellung die y-Strahlung 
von der Ionisationskammer fernhielt. Die Kammer bestand aus 
4mm starkem Graphit für Seiten- und Rückwand und besaß als 


ax Abb. 5. Querschnitt durch eine Druckbombe. 
hog Die Entfernung Präparat-Ionisationskammer beträgt 24 em. 
Das Graphitplättchen und der Bleikonus konnten (jedes für sich) 
aus dem Strahlengang geschwenkt werden (Elektromagnet) 


Vorderwand (dem Ra-Präparat zugewandt) ein 7u starkes graphitiertes 
Seidenpapier. Vor dieses Seidenpapier konnte von außen auf elektro- 
magnetischem Wege ein 4 mm starkes Graphitplättchen geschwenkt 
werden. Gemessen wurden die Ionisationsströme bei weg- und vor- 
geschwenktem Graphitplättchen. Wegen der Richtungsverteilung der 
Comptonelektronen bei so hart gefilterter y-Strahlung rühr+ der 
Tonisationsstrom in der Kammer hauptsächlich von Elektronen her, 
die in dem Raum zwischen Präparat und Kammer ausgelöst werden. 
Das Verhältnis der beiden gemessenen Ionisationsstréme ist aus 
diesem Grunde ein Hinweis auf das Verhältnis der Elektronen- 
emission des verwendeten luftäquivalenten Materials (gemessen mit 
Graphitplättchen vor der Kammer) und der Elektronenemission der 
Luft (gemessen ohne nur 
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Abb. 6 zeigt das Ergebnis. Von 60 Atm. aufwärts ist das 
Verhältnis der Elektronenemission vom luftäquivalenten Material zu 
der von Luft gleich 1,01, d. h. das luftäquivalente Material emittiert 


innerhalb der Fehlergrenze 
genau ebensoviel Elektronen 
wie Luft. 

Bei kleinen Drucken ist 
der Luftraum zwischen Prä- 
parat und Ionisationskammer 
als Streuraum für die sekun- 
dären #-Strahlen zu klein, so 
daß der Ionisationsstrom mit 
Seidenpapier gemessen niedri- 
ger ist als der mit Graphit- 


sonia Sime: 


Verhai 


1 


l 1 l | 
3 530 % m 60 Thal 
Luffaruck in der Druckbombe 
Abb. 6. Verhältnis 
der Ionisationsströme quir. 
Jz: gemessen bei weggeschwenktem 


Graphitplättchen, nur Seidenpapier 
vor der Ionisationskammer, 
Jiquiv.: gemessen mit vor der Kam- 
mer befindlichem Graphitplättchen 
(Luftäquivalente Kammer) 


plättchen gemessene. 

Das Ergebnis stimmt so- 
mit voilständig mit dem in 
der Seidenpapierkammer ge- 
wonnenen überein und unter- 
stützt den da erhaltenen Befund, daß die luftäquivalente Kammer 
denselben Strom wie ein allseitig von einem entsprechenden Luft- 
mantel umgebenes Meßvolumen liefert. 


4. y-Streustrahlung der Luft 

Bei den bisher vorliegenden Bestimmungen der Konstante 
wurde die Wirkung der y-Streustrahlung weder in die Messung 
einbezogen noch theoretisch berücksichtigt. Es wurde im Gegenteil 
versucht, die y-Streustrahlung der Laboratoriumswände nach vor- 
heriger Abschätzung in Abzug zu bringen. 

Man kann versuchen, die Größe der y-Streustrahlung aus den 
in der Deutschlandhalle gewonnenen Ergebnissen abzuschätzen. Der 
eigenartige Befund, daß sich die Absorption der Strahlung in der 
Luft im Ergebnis nicht auswirkt (vgl. Abb. 3), läßt sich nur auf die 
mit der Entfernung wachsende Wirkung der y-Streustrahlung zurück- 
führen. Setzt man zur Berechnung der Luftabsorption als Absorptions- 
koeffizienten urun = 4,5-10”° cm”! (5) an, so ergibt sich bei 40 m 
Abstand zwischen Präparat und Kammer eine Absorption und damit 
eine zusätzliche Wirkung der y-Streustrahlung von 16°/, [bei ur 
= 6,0.1075 cm™ (5): 21°/, 


1) Der Absorptionskoeffizient der Luft ist bis heute noch nicht genau 
bekannt, da bei seiner Bestimmung die y-Streustrahlung ebenfalls das MeB- 
ergebnis verfälscht. Man könnte auf Grund unseres Wissens über die Dichte- 
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Diese Werte sind jedoch sehr ungenau und gelten nur für 


ell 
die Deutschlandhalle. Es wurde daher versucht, den Luftraum für fiz 
die y-Streustrahlung durch einen festen luftäquivalenten Stoff zu In 
ersetzen, wie es für die sekundäre $-Strahlung geschah. zu 

In Abb. 7 ist die Abhängigkeit der y-Streustrahlung von der se 
Ordnungszahl der Stoffe dargestellt. Die verwendeten Stoffe wurden ra 
in Platten von 2 mm Stärke um eine kugelförmige Graphitkammer?) gr 

AR von 4 mm Wandstärke 
3% schrittweise bis zur Er- 
langung eines Sättigungs- 
stromes gebracht. Ein 
Ss: > schmaler Kanal lieB ge- in 
th 7% rade die Graphitkammer ge 
Ordhungszahl der Sfreukörper für die Strahlung frei?) 
Abb. 7. Abhängigkeit der y-Streustrahlung Der auf 8.648 beschrie- ß 
: von der Ordnungszahl der Stoffe bene Bleikonus deckte b 
(gemessen jeweilig im Sättigungsgebiet das gesamte Streuvolu- _ e 
men ab. Die Größe der 
y-Streustrahlung fällt nach Abb. 7 mit steigender Ordnungszahl, d 
wie es schon durch Bothe, Horn und Gentner (12) bekannt ist. 8 

Die Werte für C, und Mg,,, zwischen denen der Wert für d 
Luft (gestrichelte Linie) liegt, unterscheiden sich nur um 0,7°/,, so 
daß Holz (N = 7,5) die Forderung der Luftäquivalenz gut erfüllt. A 

Für Holz war zur Erreichung eines Sättigungswertes der y-Streu- 
strahlung (14°/,) eine Stärke von 16cm, äquivalent 75 m Luft, g 
allseitig um die Ionisationskammer erforderlich. Am Gesamtstreu- I 
effekt war der Vorderraumwinkel (4 2/6) mit 9,6°/,, die 4 seitlichen 
mit zusammen 4,4°/, und der hintere nicht mehr meßbar beteiligt. 

Der Umstand, daß der hier gewonnene Wert von 14°/, wesentlich I 
kleiner ist als der bei anderen Messungen bestimmte (in der 
Deutschlandhalle 16—21°/,), weist darauf hin, daß die luftäqui- \ 
valente MeBmethode hier versagt. Außerdem liefert sie ebenso wie } 
_— | 
unabhängigkeit der y-Strahlen-Absorption aus den von Kohlrausch ge ( 
messenen Koeffizienten des C und Mg auf die Koeffizienten der Luft zuriick- : 
schlieBen. In Kohlrauschscher Schreibweise wiirde sich fiir Luft ergeben: 

#,= 6,2-10~° em”! und u, = 11-10~* eem”'. Für den obigen Fall ergäbe sich 
bei 7 mm Bleivorfilterung die Absorption der Luft zu 20°/, (Art der Be- | 
rechnung vgl. S. 653). 


1) Ein Auskleiden der Kammer mit einer im Röntgenstrahlengebiet er- 
probten luftäquivalenten Paste (97°/,C + 3°/, Si) änderte nichts an den Meßwerten. 

2) Der Einfluß des schmalen Kanals auf den endgültigen Wert von 14°/, 
wurde in einem gesonderten Versuch mit einem Konus, der genau die Größe 
des Kanals besaß, eliminiert. 
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eine Berechnung mit Hilfe der anderweitig gemessenen Streukoef- 
fizienten der Stoffe (5), (12) nur einen theoretisch brauchbaren Wert. 
In der Praxis wird bei der Messung mit Radium der y-Streustrahlen- —_— 

zusatz je nach Entfernung und räumlicher Anordnung der Apparatur 2% 
sehr verschiedene Werte annehmen. Bei kleineren Abständen Präpa- 2 

rat— Kammer und freier Aufhängung der Apparatur in einem 
großen Raum nähert er sich z. B. dem Werte 0. ee) 


5. Kommentar zur Definition der Eveschen Konstante y 


Für die Einbeziehung der Wirkung der sekundären B-Strahlung 
in den Wert der Eveschen Konstante hatte sich auf Grund der an- ‘ 
gestellten Versuche folgendes ergeben: ae 

1. Der 3-Streuraum muß eine genügende Stärke besitzen, um die rh 
8-Streustrahlung voll zur Auswirkung gelangen zu lassen. Für Luft — 
beträgt die Mindestgröße etwa 5 m, für luftäquivalente Materialien 
entsprechend der Dichte weniger (vgl. S. 652, Kammerwanddicke, 

2. Der %-Streuraum muß sich in einem nahezu gleichmäßig 
durchstrahlten Raume befinden; dies kann durch Wahl eines Ab- __ 
standes zwischen Präparat und Kammer vom Vielfachen der Stärke 
des Streuraumes erreicht werden. 

3. Bei Erfüllung dieser Bedingung kann nach dem quadratischen 
Abstandsgesetz die Evesche Konstante berechnet werden. 

4. Ein Ersatz des Luftmantels durch iuftäquivalente Materialien _ 
gelingt quantitativ und ist wegen der Möglichkeit, in geringen Pra- _ 
paratabständen zu messen, zu empfehlen. 

Über die Wirkung der y-Strahlung war festgestellt worden: : 

1. Die Größe des y-Streuraumes muß mindestens 75 m Luft © SER, 
betragen. 

2. Die gleichmäßige Durchstrahlung des y-Streuraumes kann im 
Versuch nicht verwirklicht werden, da sich dann das Präparat in 
mehr als 300 m Abstand von der Meßkammer befinden müßte. Des- 
halb nimmt die zusätzliche Wirkung der y-Streustrahlung je nach 
der Präparatentfernung und Raumgröße Werte zwischen 0°/, und 
mehr als 20°/, an. 

3. Ein Ersatz des Luftmantels durch luftäquivalente Materialien 
führt zu unbefriedigenden Ergebnissen. 

Zur Erhaltung der Eveschen Konstante als Meßkonstante von 
allgemeiner Bedeutung wird es deshalb notwendig sein, die Ein- 
beziehung der „indirekt“ erzeugten Ionenpaare (vgl. Evesche Defi- 
nition) auf die sekundäre #-Strahlung zu beschränken. Die An - 
wendung der Eveschen Konstante muß in der Praxis (Bestimmung ie Ey 
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Evescher Zahlen u. ä.) sowieso aus experimentellen Gründen ans. 
schließlich ohne Einbeziehen der y-Streustrahlungswirkung geschehen. 

Es wird deshalb hier vorgeschlagen, der von Eve gewählten 
Definition einen Kommentar hinzuzufügen. 

Der Kommentar soll keine neue Definition der Konstante dar- 
stellen, sondern lediglich die nach unseren heutigen Kenntnissen 
nicht mehr eindeutigen Bedingungen der Eveschen Definition fest- 
legen. Bei dem Bezug der lonisation auf 1 cm Präparatabstand muß 
man sich bewußt sein, daß der auf 1 cm Abstand umgerechnete 
Wert keinen physikalischen Sinn besitzt (er ist im Versuch nicht 
darstellbar, da dann der #-Streuraum fehlen würde). Die Umrechnung 
auf 1 cm Abstand ist lediglich als Vereinfachung für die praktische 
Anwendung der Eveschen Konstante als Meßkonstante zu werten: 

Als Kommentar wird vorgeschlagen: 


„Die Evesche Konstante stellt die Zahl der Ionenpaare dar, 
die von der y-Strahlung der mit 1 g Radium im Gleichgewicht 
stehenden Menge Ra-C in 1 Sek. in 1 cm? Luftoec, 760mm ng) unter 
Ausschluß der y-Streustrahlung und bei einem Streuraum für die 
sekundäre 3-Strahlung von mindestens 5 m Stärke (Luft) in einem 
Abstand vom Vielfachen der Streuraumsiärke erzeugt werden, um- 
gerechnet auf 1 cm Abstand zwischen Präparat und MeBvolumen- 
mitte unter Anwendung des quadratischen Abstandsgesetzes und 
unter Abzug der Absorption der Primärstrahlung in der Luft“, 
Die Berücksichtigung der Absorption der Primärstrahlung in der 

Luft kann nach dem auf S. 653 angegebenen Verfahren durch Ansatz 
des Luftraumes als zusätzliches Präparatfilter und die Bestimmung 
der Konstante unter Ausschluß der y-Streustrahlung durch die im 
folgenden beschriebenen Meßmethoden geschehen, die für die Be- 
stimmung der Konstante nach dem Wortlaut des Kommentars ent- 
wickelt wurden. 
6. Meßmethoden zum Ausschluß der y-Streustrahlung ! 
Zwei Methoden zum Ausschluß von y-Streustrahlung sind in 
Abb. 8 und 9 dargestellt. Bei beiden Methoden wird die Differenz 
des Stromes mit und ohne zwischengeschalteten Bleikonus gemessen. 
Bei der Methode nach Abb. 8 tritt keine y-Streustrahlung auf, bei 
der nach Abb. 9 wird sie kompensiert. Bei beiden Methoden ergab 
sich das gleiche Resultat. Für die weiteren Messungen wurde wegen 
ihrer einfacheren Anwendung die zweite Methode gewählt?) 


1) Diese Methode mit dem Bleikonus wird sich besonders zur Be- 
stimmung der Eveschen Zahlen von Meßinstrumenten empfehlen, da sie es 
gestattet, solche Messungen in beliebiger räumlicher Aufstellung auszuführen. 
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= Beim Entfernen des Bleikonus wird mit dem Freilegen der Meb- 

hen. kammer für die y-Strahlung auch ein Stück Zimmerwand hinter der 

ilten Kammer zusätzlich mitbestrahlt. Nach den Messungen auf S. 646 
über den Streuzusatz von hinter der Kammer befindlichen Körpern 

dar- ist eine Verfälschung des Ergebnisses hierdurch nicht möglich. ome 

ssen 

fest- 

muß 

sche Lonisationskammer 

ten 

dar, Abb. 8. Apparaturaufbau fiir die Messungen mit dem Bleiklotz 

icht und S: Elektromagnet, 1000 Gauss) 

nter 

die 

um- 

en- 

und 

ft, 

der 

atz 

ing 

im 

Be- 

7 

in (61mm) 

nz Abb. 9. Apparaturaufbau mit dem beweglichen Bleikonus 

Bei (Präparat und Ionisationskammer bleiben fest im Raume stehen). 

hei Schaltbild des Verstärkers 

ab Die Empfindlichkeit der Brückenschaltung mit Verstärkerröhren 

{vgl. Abb. 9)2) betrug bei 0,6-10-* Volt/Skt. 2,7-10—1* Amp./Skt. Die 
Zuleitung vom Verstärker zur Meßkammer wurde zur Vermeidung zu- 

3e- 


1) Röhren: AEG. T 113, mit gesondert ausgeführtem Gitter, Gitterisolation: 
höher als 101% Ohm, Anodenspannung: 5 Volt, Heizstrom: 2-10~* Amp., Null- 
instrument: Siemensspiegelgalvanometer (6-10”'° Amp./Skt.). 
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sätzlicher Ionisation mit einer dreistufigen Diffusionspumpe evakuiert, 
Die inneren Leitungsteile waren mit Quarzröhrchen überzogen. Das 
Präparat war mit 6,1 mm Blei gefiltert). 


II. Teil: or 
Neubestimmung der Eveschen Konstante 
1. Prüfung der Luftäquivalenz des verwendeten Materials 
Zur Neubestimmung der Konstante nach dem oben gegebenen 
Kommentar wurde das luftäquivalente Meßverfahren benutzt. 4 


200 - 
J 


Material 


Ag 
Ordnungszahl 


350 0 50 
% 


Welerlinge Wandstärke 


FES 5 0 & 
Harte der Röntgenstrahlung Kammerwandaiche 


Fiir 
sungen (6,8), zuletzt besonders von Miehlnickel (6), daß Graphit, 
gemischt mit einigen Prozenten Silizium, die Luftäquivalenz voll 
erfüllt. 

In Abb. 10 sind die Ionisationsströme an zylindrischen Kammern 
von 20 mm Durchmesser und 20 mm Länge in Abhängigkeit von der 
Ordnungszahl der Elemente angegeben. Man erkennt, daß Graphit 
(Hersteller: Siemens-Plania, Aschegehalt: 0,1'/,, spezifisches Gewicht 


1) 6,1 mm Blei als Filter wurden verwendet, um eine Gesamtfilterung 
von 7,0 mm Bleiäquivalent zu erreichen: das Präparat befand sich in 0,1 mm 
Platin (0,19 mm Bleiäquivalent), die 4mm starke Graphitkammer der Kugel- 
kammer war 0,7 mm Bleiäquivalent, zusammen 7,0 mm Bleiäquivalent. (Defi- 
nition des Begriffes Bleiäquivalent vgl. S. 638 
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1,8 g/cm’) innerhalb 0,25 °/, luftäquivalent ist’). Die Wandstärken 
der Elemente waren so gewählt, daß sie gleichviel Strahlung ab- 
sorbierten. 

Weitere Hinweise für die Luftäquivalenz des Materials ergeben 
sich aus der Volumenproportionalität und der Unabhängigkeit des 
Stromes von Wellenlänge und Kammerform. 

Von einzelnen Autoren (6) wird eine Volumenproportionalität 
bei kleinsten Kammern bestritten. Hier wurden Graphitkugel- 
kammern mit 4 mm Wandstärke hergestellt, deren Volumen in 
Stufen von je 1:3 bis zum Verhältnis 1:700 stieg. Der Ionisations- 
strom erwies sich innerhalb + 1,5°/, als proportional dem Kammer- 
volumen [vgl. Abb. 102). Gefiltert wurde mit 6,1 mm Blei. 

Messungen an Graphitkammern im Vergleich zur Faßkammer 
sind von R. Jaeger mit Röntgenstrahlen bis zu 500000 Volt und 
3mm Cu-Filterung durchgeführt worden und werden ihrer Wichtig- 
keit wegen hier wiedergegeben. Bei noch kürzeren Wellenlängen ver- 
sagt die Faßkammer (vgl. S. 635). Es ergab sich ab 0,6 mm Cu HWS 
völlige Unabhängigkeit von der Wellenlänge [vgl. Abb. 10°). Dieses 
Ergebnis berechtigt zu der Annahme, bei starker Filterung des 
Radiumpräparates (7,0 mm Pb) unbedingt wellenunabhängig zu messen, 

Zwischen Zylinderkammern, deren Länge gleich dem Durch- 
messer war, und Kugelkammern gleichen Volumens konnte ein 
Unterschied in der Größe des Stromes nicht festgestellt werden. 
Das gleiche Ergebnis zeigten Zylinderkammern gleichen Volumens, 
aber verschiedener Formgebung und Zylinderkammern mit ver- 
schiebbaren Kolben als Hinterwand. Wegen der einfacheren Ab- 
standsbestimmung wurden zur Absolutbestimmung nur Kugelkammern 
gewählt, ihre Form ist aus Abb. 1 zu ersehen. 


2. Kammerwanddicke 


Ebenfalls ist in Abb. 10 die Abhängigkeit des lonisations- 
stromes von der Kammerwanddicke dargestellt. Als Meßkammer 


1) Der Verlauf der Kurve weist auch darauf hin, daß sich die Eveschen 
Zahlen meist größer als die Evesche Konstante ergeben werden, da das Wand- 
material der Ionisationskammern (Zn,, oder Fe,,) gewöhnlich eine höhere Ord- 
nungszahl als Luft (7,7 vgl. S. 636) besitzt. W. Kolhörster (2) konnte z.B. den 
Ionisationsstrom in seinem Zinkelektrometer durch eine Wolframeinlage um 
80°/, erhöhen, eine Papiereinlage erniedrigte den Strom um 20°/,. 

2) E. Miehlnickel (6) fand bei noch wesentlich kleineren Volumina eine 
Abweichung von der Volumenproportionalität. Allerdings verwandte er Kammern 
von nur 0,4 mm Wandstärke. 

3) Die Messungen wurden von Herrn Dr. R. Jaeger aus der PTR. an 
der y-Voltanlage der Charité in Berlin durchgeführt; für die Erlaubnis der 
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diente ein Graphitzylinder von 4mm Wandstärke, dessen Vorder- 
seite zunächst mit einem 7u starken graphitierten Seidenpapier und 
dann mit Graphitplättchen von 1—20 mm Stärke verschlossen war, 
Als MeBapparatur diente die in Abb. 9 dargestellte. Ein in den 
Strahlengang geschaltetes Magnetfeld sorgte dafür, daß die sekun- 
dären Elektronen des Präparatfilters bei der Messung nicht zur 
Wirkung kamen. Dies war eine notwendige Vorsichtsmaßregel für die 
Messungen mit dünner Kammervorderwand; ab 3 mm Wandstärke 
haben, wie Versuche zeigten, die sekundären Elektronen keinen 
Einfluß mehr auf das Meßergebnis. 

Aus der Lage des Maximums der Kurve kann man schließen, 
daß eine Graphitwand von 2—3 mm Stärke den zur Erzeugung der 
gesamten sekundären f-Strahlung benötigten Luftmantel voll ersetzt, 
Für die weiteren Messungen wurde eine Kammerwanddicke von 
4 mm gewählt. Diese Wandstärke bot den Vorteil, daß sie die 
sekundäre #-Strahlung der Umgebung absorbierte. Andererseits war 
sie zu dünn, um einen meßbaren y-Streustrahleneffekt zu erzeugen 
(höchstens 0,3°/, vom Ionisationsstrom, vgl. S. 646). 


3. Meßgrößen zur Absolutbestimmung und Fehlerdiskussion 


Um einen Überblick über die Genauigkeit der Neubestimmung 
zu gewinnen, seien zunächst die Größen, die in die Bestimmung der 
Konstante eingehen, aufgeführt. 


1. Der Meßstrom ist gegeben durch die Größe des Hochohmwiderstandes 
im Meßverstärker (vgl. Abb. 9), durch die am Präzisionsvoltmeter abgelesene 
Kompensationsspannung und durch die Isolation der Zuleitung. Die Aus 
messung der Hochohmwiderstände!) durch Bestimmung der Aufladezeit von 
verschiedenen quarzisolierten Kondensatoren (geeicht in der PTR.) ergab die 
Werte 1,32.10!! und 3,71-10" Ohm mit einer Fehlergrenze von + 0,3°/,. Das 
in der Reichsanstalt geeichte Voltmeter gestatte eine Ablesung unter + 0,05°%, 
Fehlermöglichkeit. Die Isolation der Zuleitung und des Verstärkers wurde 
mit einem Elektrometer in der Größenordnung von 10 Ohm gemessen und 
konnte so das Ergebnis nicht beeinflussen ?). : 

2. Durch Verwendung eines fast punktförmigen Präparates und der 
kugelförmigen Ionisationskammern konnten als Bezugspunkte für die Ent- 
fernungsmessung jeweilig die Mitten derselben gewählt werden. Die Korrektion 
für die räumliche Ausdehnung der Kammer liegt bei einer Entfernung, die 
größer als der 20fache Kammerradius ist, unter 0,1°/,. Die Bestimmung der 
Entfernung geschah auf einer optischen Bank mit Millimeterteilung. (Die Un- 
genauigkeit lag unter 0,1°/,). 


1) Von Herrn Prof. Krüger-Greifswald in dankenswerter Weise übersandt. 

2) Die Isolation der Ionisationskammern ist aus Abb. 1 zu ersehen. 
Zwischen Kammerwand und Elektrode befindet sich ein Quarzröhrchen und 
ein geerdeter Silberniederschlag auf der Innenfläche des Halterohres aus Glas, 
so daß am Isolator keine Spannung liegt. 
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3. Das Radiumpräparat hatte kugelförmige Gestalt‘) und befand sich in u 


er und einer Platinhülle von 0,1 mm Wandstärke (vgl. Abb. 9). Die Bestimmung des 
N war, Gehaltes an strahlender Substanz geschah nach den internationalen Vorschriften 
n den mit einem allseitig von 5 mm Blei umgebenen Elektrometer im Vergleich mit 
sekun- Standardpräparaten, die von der PTR. und vom Radiuminstitut in Wien ge- _ 
eicht worden waren. Die hierbei erlangte Genauigkeit betrug + 0,3°/,. Der 
= radioaktive Gehalt ergab sich zu 48,75 + 0,15 mg. 
ür die 4. Zur Bestimmung der Volumina wurden die kugelförmigen Graphit- 
stärke kammern (4 mm Wandstärke) nach beendigter Messung auf einer Analysen- 
einen waage mit reinem Quecksilber (g = 13,651 g/em®) ausgewogen. Die Genauigkeit 
betrug + 0,05°/,. Zur Feststellung etwa im Wandmaterial vorhandener Hohl- 
räume, die sich mit Quecksilber füllen konnten, aber zur Erzeugung des Ioni- 
ießen, sationsstromes nicht beigetragen hatten, wurden die Kammern in ungefülltem 
g der wie gefülltem Zustande mit Röntgenstrahlung photographiert. Zur Bewertung 
setzt, für das Endergebnis wurden nur Kammern herangezogen, die auf Grund 
von dieser Nachprüfung einwandfrei waren. Ihre Volumina waren 99,5; — 
1180 und 4160 mm‘. 
E 5. Zur Temperaturmessung dienten von der PTR. geeichte Thermometer, 
> war zur Bestimmung des Luftdruckes Präzisionsbarometer von der Firma Fuess. 
ugen Die Ungenauigkeit der abgelesenen Werte lag unter + 0,01°/,. 
6. Die Absorption der Strahlung in der Luft und dem Kammerwand- 
material muß berücksichtigt werden. Wegen der Veränderung des komplexen 
yn Strahlengemisches beim Durchgang durch die Kammerwand wurde letztere in 
der Rechnung als ein zusätzliches Filter betrachte. Einmal wurde die 
nung schwächende Wirkung des Graphits mit der des Bleies messend verglichen 
der und andererseits nach den Werten von Kohlrausch (5) berechnet?). Die 
beiden Verfahren führten innerhalb 0,1°/, zu gleichen Werten. 
ındes 
gene 1) In dankenswerter Weise von der Auergesellschaft zur Verfügung 
Aus- gestellt. 
von 2) Zur Bestimmung der Gesamtälterung (Filter + Kammerwand) empfiehlt 
die es sich, die Ergebnisse von Kohlrausch (5) zugrunde zu legen (vgl. S. 656). 
Das Die äquivalente Bleidicke einer Ionisationskammerwand ergibt sich durch 
95%, Ansatz der zu den Strahlenkomponenten I und II gehörigen Absorptions- 
urde koeffizienten zu: 
Ent- 
tion worin dgw die Dicke der Kammerwand, qs pp und die äquivalenten 
= Bleidicken für die beiden Strahlenkomponenten Mag Mapp? die 
Un- aus der von Kohlrausch zusammengestellten Tabelle (Handbuch der Exp.- 
Phys. XV. S. 82) zu entnehmenden Absorptionskoeffizienten für das Material 
der Kammerwand (KW) und für das Blei (Pb) darstellen. 
‚dt. Die gewünschte Gesamtfilterdicke ,,d“ errechnet sich dann aus folgender 
Formel: 
ind —1,48-d —0,548-d —-18(dp+d — 0,543 (d 
a 154 (dr + 1366 0 (dr + 2 pp) 


(1,43 = 0,543 = (dy = Präparatfilterdicke) 
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7. Zur Bestimmung der Eveschen Konstante muß das Präparatfilter, wie 
auf S. 638 auseinandergesetzt, zur Fernhaltung der RaB-Strahlung mindestens 
7 mm Bleiäquivalent sein. Da im vorliegenden Falle das Präparat bereits eine 
Hülle von 0,1 mm Pt (äquivalent 0,19 mm Blei) besaß und die Graphitkammer- 
wand 0,7 mm Blei äquivalent ist, war nur noch ein Bleimantel von 6,11 mm 
Stärke notwendig (vgl. Form in Abb. 9). 

Daneben wurden, um Vergleichsmaterial für andere Filterungen zu ge- 
winnen, wie sie im Zusammenhang mit Bestimmungen Evescher Zahlen be- 
nutzt werden, einige Meßreihen mit Bleifiltern von 9,1, 7,1, 5,1, 4,1 und 3,1 mm 
Dieke durchgeführt. Die Stärke der Filter wurde mit einem Zeiss schen 
Dickenmesser auf 0,001 mm genau bestimmt. Der Wert konnte außerdem aus 
dem Gewicht und schließlich aus einer eigens dazu angestellten Absorptions- 
messung berechnet werden. Die Stärke der Filter war somit höchstens um 
0,1°/, ungenau. 

8. Moseley und Robinson (l) wie auch Szmidt (13) bestimmten das 
Verhältnis der y-Strahlung des Ra-B zu der des Ra-C ionometrisch zu 
Ra-B:Ra-C = 1:13,7. Aus Messungen des Wärmeeffektes der y-Strahlen 
dieser beiden Elemente errechneten Ellis und Wooster (13) ein Verhältnis 
von 1:9 (Ra-B: 0,86 cal/h-g; Ra-C: 7,7 cal/h-g). 

Bei den vorliegenden Versuchsbedingungen (7 mm Bleifilterung) ergibt 
sich, daß die Strahlung des Ra-B unter Verwendung des Verhältnisses von 
1:13,7 zu 0,44°/,, bei Benutzung des Verhältnisses von 1:9 zu 0,66°/,, noch 
am Ionisationseffekt beteiligt ist (up, = 4,6 em”). 

Als Grundlage der Berechnungen diente das erste Verhältnis (1:13,7), 
da es von zwei Seiten übereinstimmend und ebenfalls ionometrisch gemessen 
worden ist. Der Wert der Eveschen Konstante erhält hierdurch eine Un- 
sicherheit von 0,22°/,. 

9. Bei der Schwächung der y-Strahlung im Filter werden in diesem 
sekundäre ß- und y- Strahlen erzeugt, die ihrerseits in der Ionisationskammer 
einen zusätzlichen Effekt hervorrufen können. In unserer Versuchsanordnung 
war die Kammerwand so stark gewählt, daß die 6-Strahlung nicht zur Wirkung 
kommen konnte. Die y-Strahlung kann jedoch nicht ferngehalten werden. Man 
ist lediglich in der Lage, sie durch räumliche Anordnung der Apparatur auf 
ein Mindestmaß zu beschränken. Dies kann durch möglichste Fernhaltung des 
Filtermaterials von der Ionisationskammer geschehen, indem man das Filter 
direkt am Präparat anbringt. Nach Kohlrausch (5) kann man bei Beachtung 
dieser Maßregel den y-Streueffekt des Filters vernachlässigen. 

10. Bei der Anwendung des Graphits als luftäquivalentes Material wird 
nach den Untersuchungen über die Materialabhängigkeit (8. 650) in einer 
Kammer von 20 mm Durchmesser ein um 0,25°/, zu kleiner Strom gemessen. 
Andererseits ergab die Abschätzung des y-Streueffektes in der Graphitkammer- 
wand eine Erhöhung des Stromes um = 0,3°/,, so daß der obige Effekt un- 
gefähr aufgehoben wird. Die durch diese Erscheinungen erzwungene Un- 
genauigkeit wurde auf 0,2°/, geschätzt. 


Aus dieser Zusammenstellung der Fehlermöglichkeiten würde 
sich für die Einzelbestimmung der Eveschen Konstante eine Fehler- 
grenze von + 1,5°/, ergeben. Eine einfache Addition verbietet sich 
aber für die Bewertung des Endergebnisses vorliegender Arbeit, da 

fast sämtliche Einzelfaktoren (Hochohmwiderstände, Abstand, Tempe- 
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ratur, Luftdruck, Kammervolumen, Filterstärke usw.) in verschiedener 2 
Form und Größe zu der Vielzahl der Absolutbestimmungen ver- ways 
wendet wurden. Die Fehlergrenze konnte auf diese Weise erniedrigt sae 
werden. 
Aus der Streuung der verschiedenen MeBergebnisse ergab sich 
der mittlere Fehler des Mittelwertes fiir den Strom zu nur + 0,6°/,. 
Als endgültige Fehlergrenze für die Evesche Konstante wurden 
jedoch + 2°/, angesetzt, weil einmal die Unsicherheit in der Be- 
rechnung der schwächenden Wirkung der Präparatfilter hier zu be- 
rücksichtigen war, andererseits der zur Errechnung der Ionenpaare 
benötigte Wert für die elektrische nicht end- 
gültig festgestellt ist (vgl. S. 657). F : 


4. Ergebnisse und ihre Kritik 
a) Wiedergabe der Stromwerte 
Als Ergebnisse seien zunächst die erhaltenen Stromwerte ohne 
Berücksichtigung der Absorption der Strahlung in den Präparat- 
filtern abzüglich der (trotz der Filterung) me 
Strahlung wiedergegeben: 


Gemessene Ströme ohne Berücksichtigung - (Amp. em” 1g- 


Ionisationstrom Korrektur f. RaB-Str. 


Filter (Amp.cem"ig=)) | i. °/, d. Strom. 


10 mm Pb 38,-10-% | 01% 
8mmPb |  44,-10-" 03%), 
7 mm Pb 48,-10-% 04% 
6mmPb | 52.100 06° 


5 mm Pb 


- Die Wiedergabe der Stromwerte ohne Berücksichtigung der 
Präparatfilterung und ohne Umrechnung auf Ionenpaare geschieht, 
weil Filterwirkung und Elementarladung bisher verschieden in 
Rechnung gesetzt wurden und ein Vergleich mit den früheren Er- 
gebnissen nur mit den dort gemessenen Stromwerten möglich ist. 


b) Berechnung der Filterwirkung 
Zur Bestimmung der Eveschen Konstante aus den angegebenen 
Stromwerten muß eine Berechnung der Filterwirkung durchgeführt 
werden. 

Als Grundlage dienen die Schwächungsmessungen von Kohl- 
rausch (5), dessen Ergebnisse für Blei (log J in Abhängigkeit von 
der Absorberdicke) in Abb. 11 zusammen mit eigenen Messungen 
(Punkte) dargestellt sind. 
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Man erkennt, daß sich die Absorptionskurve des Bleis mit Hilfe nur 
zweier Schwächungskoeffizienten u, = 1,43 em”! und u, = 0,5437! darstellen 
läßt, obwohl die Strahlung aus mehreren Komponenten besteht. (Dies gilt 
von einer Mindestfilterung von 3 mm Blei an, da bei geringerer Filterung die 
noch weichere r Btreklung des Ra-B das Meßergebnis in zu starkem Maße 
beeinflußt). Die beiden Absorptionskoef- 
fizienten sind nach Kohlrausch der 
y-Strahlung des Ra-C zuzuordnen. 
Weiterhin ergibt sich aus dem Kur- 
venbild, daß die beiden Komponenten vor 
der Filterung im Verhältnis 


1,43) * =0,543) =1: 1,30 


stehen. 

Auf Grund dieser einfachen Verhält- 
nisse gelingt es, den Ionisationsstrom bei 
ungefilterter y-Strahlung des Ra-C (J, + J) 

_ aus einer Messung mit einem beliebig 
1 starken Filter zu berechnen: 


50 
Absorberdicke 2,3- 

J, + J, = — ag 
Abb. 11. -Absorptionskurve des TAB 13.0 0583-4 


lei Kohl h (14). Di 
worin J, + J, den Strom ohne Filterung, 


eingetragenen Punkte entsprechen 
Meßergebnissen vorliegender Ar- J gem, den gemessenen Strom (abzüglich der 


=; . Wirkung des Ra-B), d die Dicke des Blei- 
beit mit der Apparat Abb. 8 & ’ 
ee filters (> 3 mm) bedeuten sollen. 


Die Umrechnung der Stromwerte (für 7 mm Bleifilterung: 
4,8,-.1071° Amp.cm~ g—?) 
ud ungefilterte y-Strahlung des Ra-C ergibt nach der Kohlrausch- 


Bei Umrechnung dieses Stromwertes auf Ionenpaare cm”!g”!sec”? 


erhält man unter Zugrundelegung von 4,80. 101° el.st.F. für den 
Wert der elektrischen Klementarladung die Evesche Konstante zu: 


K = 5,5,-10° Ionenpaare cm~!g~!sec—. 


Eve setzte den Wert der elektrischen Elementarladung 1906 mit 
3,4-10=% el.st.E., 1911 mit 4,9.107"° el.st.E., 1914 mit 4,7-10— el.st.E. an. 

In den nachfolgenden Bestimmungen von Moseley und Robinson (1914), 
Ising und Walles (1929), Reitz (1931) fehlt jede Angabe über den zur 
Umrechnung benutzten Wert. Es ist anzunehmen, daß von ihnen der 
Millikansche Wert von 4,77-10—* el.st.E. angesetzt worden ist. 

Bearden (14) bestimmte 1929 auf optischem Wege die absolute Wellen- 
länge der K,- und K,-Strahlung des Kupfers. Aus den gewonnenen Ergeb- 
nissen ist zu folgern, "daß bis heute die a Zahl (N = 60,594 10%) 
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nur zu groB und damit die Elementarladung zu klein angegeben worden ist. Nach 


ellen ihm hat die Elementarladung den Wert von e = 4,82-10—*° el.st.E. 
gilt Nach gleicher Methode ausgefiihrte Versuche ergaben bei 
Cook (1930) (14). . . = 4,821-10-" elst.E. 
sell ote Bearden (1931) (14). . . . e = 4,806-10— el.st.E. 
 Södermann (1935) (14) . . e= 4,806-10-" el.st.E. 
* 4 We Bäcklin (1935) (14). . . . e = 4,805-10—” el.st.E. 
Kal t. Friesen (1935) (14) . . e = 4,796-10~” el.st.E. 
vor (Elektronenbeugung). Der Millikansche Wert von 4,77-10—* el.st.E. konnte 


von Kellstrém (14) durch genauere Berücksichtigung der Viskosität der 
Luft auf einen mit den genaueren Messungen gut übereinstimmenden Wert 
korrigiert werden. 

Für die vorliegende Arbeit ergeben sich daraus für K folgende Werte: 


ält- K = 5,55-10° J em!g”'see! (e = 4,77 -10-1° el.st.E) 
bei K = 5,52-10° J (e = 4,806-10-" elstE.) 

| K = 5,49-10° J (e = 4,821-10—" el.st.E.) 

ig 


Die Unsicherheit im Wert der Elementarladung liegt innerhalb 
also unterhalb der für die vorliegende Bestimmung angesetzten 


1 les 


ug, 
ler 


d) Vergleich mit früheren Bestimmungen 


- Um einen Vergleich mit den früher bestimmten Werten für K 
gu ermöglichen, muß man auf die dort gemessenen Stromwerte 


Art (e und wpiei) errechnet worden sind. 


E So läßt sich aus den von Eve (1906) angegebenen Zahlen u ; 
2,0 - 10° Jem—' g—! sec! 
nach 7 mm Bleifilterung und e = 3,4 - 10—* el.st.E. leicht der Strom zu 2 
4,4 - 10710 Amp. em”! g™! 
a (korrigiert auf 0°C, 760 mm Hg und internationale Radiumeinheit) berechnen. 


Aus der Arbeit von 1911 gelingt es, aus Angaben der Kapazität, des Spannungs- 
abfalles, des Volumens, der Präparatstärke und des Abstandes den Strom direkt 
zu 4,5 - 107!° Amp. em~' g”! zu berechnen. (Die von Eve angegebene Fehler- 
grenze beträgt + 5°/,). 

Eine analoge Berechnung der Stromwerte aus den übrigen Be- 
, richten über die früheren Bestimmungen führt zu folgender Zu- 
sammenstellung (bezogen auf 7 mm Bleifilter, nach Kohlrausch). 
Die in der zweiten Reihe stehenden Werte stellen die aus den an- 
geführten Stromwerten errechneten Werte für K dar, wenn man in 
einheitlicher Weise nach der in der vorliegenden Arbeit angewandten 
Art die Filterwirkung und die Elementarladung ansetzt. 
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Von d. Autoren 
errechnete Werte bene Werte 
gem. Stromwerte | 4, Evesch. Konst. £4. Evesch, Konst. 


Amp. em”! g~! | em”! g—'sec—! 


Von d. Autoren ‚A- d. Stromwerten 


4,5-10- 5,2 + 10° 4,00 - 10° 
4,8.» 10-10 5,5 10° 4,89 10° 


4,4-10—1° 5,1 - 10° 3,76 - 10° 
L 46-10-" | 5,3 - 10° 4,30 - 10° 
€ Vorliegende Arbeit . 48-3077 - 5,5 - 10° 


5 Die gute Übereinstimmung des in der vorliegenden Arbeit er- 
haltenen Wertes für K mit denen der früheren Bestimmungen läßt 

a sich damit erklären, daß die früheren Messungen meist in Präparat- 
entfernungen von ~ 2 m durchgeführt wurden, wo die Abweichungen 

vom endgültigen Ionisationswert (bei großen Entfernungen) nur wenige 
Prozent betragen (vgl. Abb. 3 und 4, S. 639ff.). 

Ein Vergleich der letzten Tabelle mit der auf 8.634 zeigt (letzte 
Reihe der obigen Tabelle), daß von den Autoren durchweg kleinere 
Werte angesetzt worden sind als nach vorliegender Berechnung. 
Dies ist auf die jeweilige Filterberechnung zurückzuführen. 

Auch sind die Unterschiede bei den neu berechneten Werten 
ugs K viel geringer als in der Tabelle auf 8. 634. Dies ist eine 
sc Folge der Einheitlichkeit der Filterberechnung. Als Beispiel diene 
folgendes: Eve setzte für die Strahlenschwächung im Filter (7 mm 
2 Blei) 36°/,, Reitz 31°/, an. Nach Kohlrausch 

dagegen 45,4°/, }). 


Zusammenfassung 


+ 


Die bis heute vorliegenden Bestimmungen ne en 
Bon Konstante K führten zu Werten, die sich um 30°/, voneinander 
unterschieden. 

EB Da die Unterschiede hierfür auf verschiedener Auslegung der 
_ Breschen Definition (Einbeziehung der Streustrahlenwirkungen) und 
_ auf abweichender Berechnung der Filterwirkung beruhten, war es 
= das Ziel der Arbeit, die Meßbedingungen zu prüfen, diese in einem 
ee Kommentar zur Eveschen Konstante festzulegen und eine Neu- 
_ bestimmung der Konstante im Sinne des neuen Kommentars aus- 
zuführen. 


Aus diesem Grunde sei hier darauf hingewiesen, daß bei der Wieder- 


_ gabe ähnlicher Bestimmungen, z. B. Evescher Zahlen, immer die in Rechnung 
gesetzten Werte für die Elementarladung und für die prozentuale Schwächung 
durch das Präparatfilter genau angeführt werden sollten, um einen Vergleich 
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Zur Erfüllung der Eveschen Definitionsbedingungen nach Ein- 
beziehung der „indirekt“ erzeugten Ionenpaare wurden die Wirkungen 
und die Größen der Streuräume für die sekundäre 3- und y-Strahlung 
untersucht. 

Hiernach lassen sich die Bedingungen zur Einbeziehung der 
sekundären #-Strahlen einwandfrei erfüllen, die Einbeziehung der 
sekundären y-Strahlen erscheint aus experimentellen Gründen 
unmöglich. 

Für die Messungen in Luft wurde festgestellt, daß der 3-Streu- 
raum mindestens 5 m stark und der Präparatabstand ein Vielfaches 
der Streuraumstärke sein muß. 

t Ein aufden Erfahrungen aus den Messungen beruhender Kommen- 
| tar zur Definition von Eve wurde abgefaßt (Wortlaut vgl. S. 648). 
Das frühere Meßverfahren (Evesches Seidenpapierelektrometer) 


. ergab sich als unzulänglich zur Erfüllung der Eveschen Definitions- 
bedingungen. Hierauf wurden Ionisationskammern mit „luftäqui- 
= valenten“ (festen) Wänden genügender Stärke untersucht, mit dem 


Ergebnis, daß der Strom solcher Kammern quantitativ dem mit 
Luftwänden erhaltenen gleicht, und daß mit dem luftäquivalenten 
Material (Graphit) die Eveschen Definitionsforderungen nach ge- 
nügend großen Luftmänteln für die #-Streustrahlung und nach ge- 
nügend großen Präparatabständen erfüllt werden können. 


m 


Die Berechnung der schwächenden Wirkung der Präparatfilter Er 
geschah mit Hilfe eines von Kohlrausch angegebenen Verfahrens. 
Die Evesche Konstante wurde bestimmt zu: EA, 
. K = (5,5 + 0,1). 10° Ionenpaare cm”! g™ sec™?. 2 
Die Arbeit wurde im Institut für Strahlenforschung der Uni- ane 


versität Berlin durchgeführt. Den Herren Professoren W.Friedrich,h, 
O. Risse und W.Kolhörster und den Herren U. Henschke und © 
W. Minder gebührt mein besonderer Dank für ihre wertvollen 
Ratschläge und 
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TUintertöne 


§ 1. Subjektive und objektive Untertöne 


Der Physiker pflegt der Kiirze des Ausdrucks halber mit dem 
Worte „Ton“ nicht nur die Tonempfindung, sondern auch den der 
Empfindung zugrunde liegenden schwingungsmäßigen Reiz zu be- 
zeichnen. Es werden ferner „subjektive“ und „objektive“ Töne 
unterschieden. Den „objektiven“ Tönen entspricht eine Sinus- 
schwingung, die von außen her dem Ohre zugeleitet wird, während 
die „subjektiven“ Töne erst im Ohre selbst entstehen. Allgemein 
bekannt ist es, daß Kombinationstöne nicht nur als objektive sondern 
auch als subjektive Töne zustande kommen. Ebenso ist in dem 
Schrifttum über Untertöne streng zu scheiden zwischen objektiven 
und subjektiven Unterténen. Es war sogar üblich, die Bezeichnung 
„Untertöne“ vorwiegend auf angeblich vorhandene subjektive Töne 
anzuwenden, während die objektiven Untertöne wegen ihres vielfach 
unreinen Klangcharakters als Klirrtöne oder Schnarrtöne bezeichnet 
wurden. Hugo Riemann!) hat das Vorhandensein subjektiver 
Untertöne behauptet und Helmholtz?) hat die Möglichkeit ihrer 
Entstehung theoretisch diskutiert und auf Grund seiner Resonanz- 


.theorie des Hörens zugeben müssen. In der Mwiktheorie Riemanns 


spielen diese Untertöne eine große Rolle. Nach den speziellen 
Annahmen, die Helmholtz über die Ohrresonatoren — Querfasern 
der Basilarmembran — macht, wäre zu erwarten, daß ein Ton von 
der Fregnenz n nicht nur die auf ihn abgestimmten Fasern zum 
Mitschwingen bringt, sondern daß unter Bildung von Knotenpunkten 
auch Fasern zum Mitschwingen kommen, deren Grundton einem 
Unterton von n entspricht, z. B. dem Werte n/3. Nach der unseres 
Wissens auch heute noch unbestritten geltenden Lehre von den 
spezifischen Sinnesenergien vermittelt aber die auf n/3 abgestimmte 
Faser unabhängig davon, ob sie als Ganzes in der Frequenz n/3 


1) H. Riemann, Über das musikalische Hören, Göttinger Dissertation 
1873; im Buchhandel unter dem Titel „Musikalische Logik“ 1874. 
2) H. von Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen, Beilage XI. 
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oder in drei Teilen in der Frequenz n schwingt, stets die Empfindung 

_ eines Tones von der Frequenz n/3. Helmholtz hat diese Untertöne 
auch experimentell gesucht, ihre Existenz aber nicht feststellen 
können. Er bemerkt hierzu, daß das nicht notwendig als Einwand 
gegen seine Theorie zu betrachten sei, „da wahrscheinlich durch 
ee die Anhangsgebilde der membrana basilaris die Bildung von Tönen 
mit Knotenlinien sehr erschwert ist“. Auch C. Stumpf?) hat sich 
in ausführlichen Beobachtungen mit der Frage der Riemannschen 
Untertöne beschäftigt, kam aber ebenfalls zu einem negativen Er- 
_ gebnis. Nach unseren heutigen, gegenüber den Helmholtzschen 
_ Annahmen vertieften Vorstellungen über die Beschaffenheit der Ohr- 

_ resonatoren*) scheint der negative Befund auch durchaus einleuchtend. 
Mit einer Querzone der Basilarmembran schwingt stets eine Flüssig- 

_ keitsdoppelsiule mit, die durch die Membran des ovalen und die 
des runden Fensters begrenzt ist. Somit besteht der Resonator 
A nicht einfach aus einem elastischen Band, das sich leicht unterteilen 
kann, sondern aus einem elastischen Band mit angelagerten Flüssig- 
keitssäulen. Das Auftreten von Teilschwingungen in einem derartig 

in. gebauten Resonator ist aber außerordentlich unwahrscheinlich. Somit 
_ darf als sicher angenommen werden, daß Unterténe im Riemann- 
schen Sinne nicht existieren. Dagegen schien es uns nicht unwahr- 
_ scheinlich, daß subjektive Unterténe im Trommelfell entstehen. Das 

_ Trommelfell mit seinen Anhangsgebilden darf in gewisser Weise 
mit der Platte eines Kohlemikrophons verglichen werden, die durch 
r den angelagerten Kohlegrieß einseitig belastet ist. Da am Kohle- 
_ mikrophon, wie wir nachher zeigen werden, sehr starke Untertöne 

_ auftreten, suchten wir nach entsprechenden subjektiven Untertönen, 
= die im Ohr entstehen. Hierbei wurde das Trommelfell von Tönen 
_ erregt, deren Schwingungszahlen ganzzahlige Vielfache seiner Eigen- 
_téne*) waren. Ein sicheres Ergebnis wurde bisher aber nicht erzielt. 


§ 2. Fragestellung 


5 Wir haben es im folgenden also ausschießlich mit objektiven 
8: Untertönen zu tun, und zwar mit wirklichen Tönen, d. h. mit Unter- 
_ sehwingungen, die im Hörbereich liegen. Zur Einführung sei an 
ae - den „Fadenversuch“ von Melde‘) erinnert. Das eine Ende einer 


1) C. Stumpf, Tonpsychologie, Bd. II. S. 264 ff. 
Pe 2) E. Waetzmann, Hörtheorien, im Handbuch der normalen und patho- 
logischen Physiologie von Bethe u. a, Bd. XI, 1926. 
i ae 3) E. Waetzmann, Ges. d. Wiss. zu Gott. Bd. 3. Nr. 1. 1937. 
4) F. Melde, Pogg. Ann. 109. S. 193. 1860 und 111. &. 513. 1860. Vgl. 
N auch H. J. Oostin g, Onderhouden ora a van gespannen Draden. Disser- 


| 
Sait 
Sch 
+> 
Stin 
so § 
mit, 
j 
Stin 
cha 
‘ot 
| 
Wi 
AR 
mat 
Sti 
erst 
= 
| der 
fest 
kie 
be 
Pu 
: Tr: 
the 
i 
ig 
: be: 
ell 
Di 
ell 
au 
ur 
ae 
hä 
0 
sc 
Sc 
k: 
di 
K 
is 
il 
W 


E. Waetzmann u. R. Kurtz. Untertöne 


Saite ist an der einen Zinke einer Stimmgabel befestigt, deren 
Schwingungen in der Längsrichtung der Saite erfolgen. Hat die 
Stimmgabel die Eigenfrequenz n, die Saite die Grundfrequenz n/2, 
so schwingt sie nicht in der Periode der erregenden Stimmgabel 
mit, sondern in ihrer Eigenperiode, gibt also die Suboktave des 
Stimmgabeltones. Der Me- 

chanismus dieses Vorganges gy 
ist aus Abb. 1 zu ersehen. 
Wir haben in dieser sche- 
matischen Zeichnung die 


Stimmgabel durch eine Zunge 
ersetzt. An dem freien Ende E 
der Zunge ist die Saite be- 
festigt. Der Punkt E mar- 
kiert also die Longitudinal- 
bewegung, während der 
Punkt M die zugehörige 
Transversalbewegung anzeigt. 

Eine altbekannte Me- 


thode zur Erzeugung kräf- 
tiger Untertöne (Klirrtöne) 
besteht darin, daß der Stiel 
einer tönenden Stimmgabel 
unter einem ganz bestimmten 
Druck (ausprobieren!) auf 
eine Platte (Resonanzboden) 
aufgesetzt wird. Bequemer 
und in größerer Zahl er- 
hält man die Untertöne, wenn man die Zinken der Stimmgabel 
lose gegen ein Kartonblatt schlagen läßt!) oder wenn man ein 
schmales Kartonblatt nach Art einer abgestimmten Zunge durch 
die Zähne eines Savartschen Rades (Zahnrad auf Drehachse) in 
Schwingungen versetzt?) Die Entstehung der Subharmonischen 
kann man sich hier in ähnlicher Weise veranschaulichen wie bei 
dem Fadenversuch. 

Die Bedeutung der Untertöne für die Klangaufnahme und 
Klangwiedergabe durch Mikrophone, Telephone und Lautsprecher 
ist bisher nicht genügend gewürdigt worden. Selbst die Tatsache 
ihres Auftretens scheint weitgehend unbekannt zu sein. So haben 
wir über die Entstehung von Untertönen an Kohlemikrophonen 


1) H. Knapman, Proc. Roy. Soc. 74. 8. 118. 1904/05. 
2) E. Waetzmann, Akust. Ztschr. 3. 1938. je 


‘Abb. 1. Schematische Darstellung EZ. 
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nur eine einzige gelegentliche Bemerkung in dem Schrifttum ge- 
funden. Wir kommen hierauf in § 3 zurück. Die Möglichkeit der 
Frequenzuntersetzung auf elektrischem Wege ist dagegen nicht nur 
allgemein bekannt, sondern auch schon vielfach ausgenutzt worden), 

Im folgenden werden einige Beobachtungen über Untertöne an 
Kohlemikrophonen, an elektromagnetischen Telephonen und an 
Saiten, die in besonderer Art erregt und durch Stege in ihren 
Schwingungen beeinflußt werden, mitgeteilt. Ferner soll die Art 
des Zustandekommens der Untertöne besprochen werden. 


Zunächst sei noch eine kleine historische Bemerkung gestattet: Chladni?) 
beschreibt folgenden Versuch: „Wenn man einer Saite einen Steg so unter- 
setzt, daß sie nicht fest aufliegt, sondern ihn nur äußerst schwach berührt, 
und man reißt die Saite so, daß sie senkrecht auf diesen Steg aufschlägt, so 
gibt sie einen Ton der tiefer ist, als wenn sie auf die gewöhnliche Art un- 
gehindert ganz schwingt. Die auf diese Art entstehenden Töne kann man 
Klirrtöne oder Schnarrtöne nennen, sie sind wegen Ungleichförmigkeit der 
Schwingungen unangenehm, und es läßt sich nur in wenigen Fällen dieses 
Klirren an dem untergesetzten Stege als ein bestimmbarer Ton hören. Wenn 
der Steg unter die Mitte der Saite gesetzt wird, so ist der Klirrton um eine 
Quinte tiefer, als der tiefste natürliche Ton“. Chladni führt dann eine kleine 
Rechnung durch, die das Auftreten der tieferen Quinte erläutern soll. Er 
errechnet die Zeit, die zwischen zwei Anschlägen an den Steg vergeht, als 
gleich groß mit der Zeit, die die Saite ohne untergesetzten Steg für */, Schwin- 
gungen braucht. Dieses Ergebnis ist nur richtig, wenn für die Auszählung 
der Schwingungen der Saite ohne Steg Halbschwingungen zugrunde gelegt 
werden. Die Schwingungszeit der Saite mit untergesetztem Steg berechnet 
Chladni aber für Doppelschwingungen. Also ergibt seine Rechnung einen 
_ Klirrton, der nicht tiefer, sondern höher als der Eigenton der Saite liegt. 
Wir kommen auf die Chladnische Beobachtung in § 3, Abschn. C zurück. 


£ 


Re! § 3. Experimentelle Beobachtungen an Kohlemikrophonen, 


me ey an elektromagnetischen Telephonen und an Saiten 
A. Kohlemikrophone 


W. Moser?) hat gelegentlich einer umfangreichen Untersuchung 
über Variationsténe das Auftreten der Suboktave an Kohlemikro- 
 phonen beobachtet. In Anm. 2 auf 8.56 seiner Arbeit heißt es: 
„Daß das Mikrophon auch die untere Oktave des erregenden Tones 
im Stromkreis erzeugt; war Verf. bis dahin unbekannt. Die 


1) H. Martin, Schwingungslehre, im Handbuch der Experimentalphysik, 
_ Bd. XVII,1. Kap.7, §2. Es sei auch auf die Schrifttumsangaben über 
_ mechanische Unterschwingungen in diesem Artikel verwiesen. 

, 2) E. F. F. Chladni, Die Akustik, S. 74/75. Leipzig 1802. 
ce 3) W. Moser, Breslauer Dissertation, angefertigt 1913/14, gedruckt 1919. 
_ Leider ist die Arbeit nur als Dissertation gedruckt und in einer Zeitschrift 
nicht veröffentlicht. Infolgedessen konnte sie nicht die Beachtung finden, 
die sie verdient. 
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Erscheinung wurde daher weiter verfolgt. Sie trat bei dem genannten 
Mikrophon erst auf, wenn der Erregungston über 500 Schwingungen 
pro Sekunde lag. Ferner war n/2 um so stärker im Vergleich zu n, 
je kräftiger und höher der Erregungston hinaufrückte. Bei n = 900 
war der Effekt so stark, daß die Suboktave den Ton selbst über- 
tönte. Übrigens bildete sich nach Beginn der Erregung die Er- 
scheinung erst allmählich heraus. In der ersten Sekunde war der 
Erregungston rein, dann trat daneben die Suboktave auf, die schlieB- 
lich den Erregungston übertönte“. Der eine von uns hat seinerzeit 
gemeinsam mit Moser diese Beobachtungen vielfach nachgeprüft 
und bestätigt gefunden und ist seitdem bei der Beschäftigung mit 
Kohlemikrophonen immer wieder auf Untertöne gestoßen, nicht nur 
auf die Suboktave, sondern auch auf tiefer liegende. Ist man auf 
das Vorhandensein der Untertöne erst einmal aufmerksam geworden, 
so drängen sie sich bei jeder Gelegenheit direkt auf, und es erscheint 
kaum verständlich, daß sie im allgemeinen „überhört“ werden. 
Ähnliche Erfahrungen werden ja auch mit den Kombinationstönen 
gemacht. 

Die neueren Untersuchungen zeigten nun, daß die Untertöne 
am Kohlemikrophon nicht erst auf elektrischem Wege entstehen. 
Vielmehr handelt es sich um einen rein mecharfischen Vorgang. 
Die Untertöne sind auch dann gut zu hören, wenn noch keine 
Spannung am Mikrophon lieg. Hält man vor die senkrecht 
stehende Membran eines Kohlemikrophons (am besten mit Grieß- 
füllung) eine kräftig angeschlagene Stimmgabel von etwa 2000 Hz, 
so strahlt die Membran aufs deutlichste auch den Ton 1000 Hz ab. 
Es empfiehlt sich, bei diesen Versuchen auf das Mikrophon noch einen 
kleinen Trichter aufzusetzen. 

Die Kohlemembran, für sich genommen, gibt die Untertöne 
noch nicht, also spielt der einseitig angelagerte Kohlegrieß eine ent- 
scheidende Rolle. Er kann auch durch ein anderes pulverförmiges 
oder körniges Material, z. B. Sand, ersetzt werden. 

Im allgemeinen beobachteten wir nicht die von der Kohleplatte 
unmittelbar in den Luftraum abgestrahlten Töne, sondern schalteten ein 
Telephon oder einen Lautsprecher an, vielfach unter Zwischenschaltung 
von Verstärkern und Siebketten, gelegentlich auch noch unter Zwischen- 
schaltung von Gleichrichtern. Die Erregung des Mikrophons erfolgte 
in der Regel mit Stimmgabeln oder mit einem Überlagerungssummer. 
Die Untertöne traten erst bei einer gewissen Intensität des Primär- 
tones auf, die unter günstigen Bedingungen allerdings sehr klein sein 
kann. Bei übermäßiger Erregungsstärke wird der Klang oft unrein 
und schnarrend. Durch Probieren gelingt es leicht, die günstigste 
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Erregungsstärke und die günstigsten Erregungstenhöhen festzustellen, 
Die Untertöne erscheinen dann ganz rein und so kräftig, daß sie den 
erregenden Ton völlig überdecken. Hierbei ist wichtig, daß die er- 
regende Frequenz ungefähr ein ganzzahliges Vielfaches einer Eigen- 
frequenz der Kohleplatte ist. Aber auch noch bei großen Ab. 
weichungen dieser Frequenzverhältnisse können starke Untertöne 
auftreten. So beobachteten wir an einer bestimmten Mikrophontype 
mit Grießfüllung und glatter Membran die Suboktave für Erreger- 
frequenzen, die etwa zwischen 500—4000 Hz variiert wurden. Bei 
manchen Frequenzen treten dann neben der Suboktave auch noch 
andere Subharmonische auf, die bei bestimmten Frequenzen stärker 
sind, als die Suboktave selbst. Es dürfte sich hierbei immer um 
Resonanzphänomene handeln. Wir vermuten, daß sich auch in dem 
KohlegrieB gewisse Eigenschwingungen ausbilden können. Durch 
die schwingende Membran erhalten die Körner eine Beschleunigung 
und sind nun gezwungen, zwischen mehr oder weniger festen Grenzen 
— Kohleblock und Kohlemembran — hin und her zu pendeln. Man 
denke etwa an die Elektronenschwingungen von H. Barkhausen 
und K. Kurz. Auch die jeweilige Gesamtkonstellation im Mikrophon, 
wie die Art der Anlagerung des Grießes an der Platte, spielt eine 
große Rolle. Es wurde mehrfach beobachtet, daß ein ruhig stehen- 
des Mikrophon, an dem ein bestimmter Unterton zunächst nur schwer 
und unrein auftrat, nach mehrmaliger entsprechender Erregung den 
Unterton viel leichter und reiner hervorbrachte. Man muß bei den 
Versuchen noch beachten, daß Untertöne auch im Telephon und 
erst recht im Lautsprecher entstehen können. Untertöne an Laut- 
sprechern sind schon von P.O. Pedersen?) und F. von Schmoller?) 
beobachtet worden. Wie von Schmoller hervorhebt, entstanden 
die Untertöne an den von ihm untersuchten elektrodynamischen 
Lautsprechern mit Konusmembran in dieser Membran in genau 
analoger Weise wie die Unterfrequenzen bei dem Meldesche Faden- 
versuch. 

Es sei hier noch eine Beobachtung erwähnt, die wir vor einigen 
Jahren im hiesigen Institut gemacht haben. Bei Untersuchungen an 
stehenden Ultraschallwellen wurden zum Abtasten der Bäuche und 
Knoten einmal schwebende Alkoholtrépfchen benutzt*), dann aber, 
worüber bisher nichts veröffentlicht wurde, im Frequenzbereich von 
etwa 20000—60000 Hz, auch extrem kleine Mikrophone besonderer 


1) P. O. Pedersen, Subharmonies in forced oscillations in dissipative 
systems, Kopenhagen 1933. 

2) F. von Schmoller, Telefunken-Zeitung, Bd. 15. Nr. 67. S. 47. 1934. 

3) K. Biicks u. H. Müller, Ztschr. f. Phys. [5] 84. S. 75. 1933. 
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Konstruktion, die schiießlich durch ein kleines Stückchen Papier mit 
aufgestreutem Glaspulver ersetzt wurden. Diese „Mikrophone“ gaben 
bei genügend starker Erregung einen lauten zischenden Schall. Es 
liegt hier also Frequenzuntersetzung vor, die grundsätzlich in der 
gleichen Weise zustande kommen dürfte, wie bei den Kohlemikro- 
phonen. 


| il ii i Hil 


Abb. 2. Unterténe an einem Kohlemikrophon 


Zur objektiven Registrierung der Unterténe wurde das Mikro- 
phon über Verstärker und Siebketten an einen Oszillographen gelegt. 
Abb. 2 zeigt die Ergebnisse einer Aufnahme. Als Schallquelle diente 
ein Überlagerungssummer. Die Frequenz n betrug 2150 Hz. Um 
zunächst diese Erregerfrequenz ohne Untertöne zu registrieren, wurde 
mit ihr ein Kondensatormikrophon betönt, dessen Schwingungen am 
Oszillographen photographiert wurden. Siebketten sind noch nicht 
eingeschaltet. Kurve a zeigt das Schwingungsbild. Die Abstände 
der Zeitmarken bei e geben hundertstel Sekunden an. Dann wurde 
das Kondensatormikrophon durch das Kohlemikrophon ersetzt. 
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Kurve b ist das zugehörige Schwingungsbild. Schon ein flüchtiger 
Blick auf die Kurve zeigt, daß jetzt neben der Erregerfrequenz n 
vor allem die Frequenz n/2,aber auch noch n/4 auftreten. Die Analyse 
der vergrößerten Kurve mit dem Maderschen harmonischen Analy- 
sator ergibt für die Frequenzen n, n/2 und n/4 ein Amplituden- 
verhältnis von ungefähr 1:4:0,2. Die Suboktave übertrifft also an 


Stärke den erregenden Ton um ein Mehrfaches. Um = = 538 zu 


isolieren, wurde ein Bandfilter eingeschaltet, das im wesentlichen 
den Bereich von 400—800 Hz durchläßt. Die Verstärkung wurde 
entsprechend vergrößert. Kurve c zeigt die erhaltenen Schwingungen. 
In entsprechender Weise — bei geringerer Verstärkung als bei 
Kurve ce — wurde dann auch der Teilton n/2 isoliert. (Kurve d) 
Die Abbildung, am deutlichsten vielleicht Kurve b, zeigt also auch 
objektiv das Auftreten außerordentlich starker und dabei sehr reiner 
Untertöne am Kohlemikrophon. 
B. Telephone 

Entprechende Aufnahmen wurden auch an Telephonen gemacht. 
Hier treten die Untertöne besonders stark auf, wenn die Membran 
dem Magneten soweit genähert wird, daß sie fast anschlägt. Durch 
sorgfältige Regulierung des Abstandes Membran—Magnet mittels eines 
Schraubengewindes muß der günstigste Abstand eingestellt werden, 
bei dem der Unterton einerseits genügend kräftig ist, andererseits 
aber nicht schnarrend wirkt. Bei vorgegebenem Abstand lassen 
sich durch die Variation der Stärke der magnetischen Erregung die | 
günstigsten Verhältnisse erzielen. In den Abb. 3 und 4 stellen die 
Kurven a wieder die reinen Erregerfrequenzen dar (2250 bzw. 2315 Hz), 
die Kurven c bzw. e die Zeitmarken (!/,.. Sek.). Kurve b der Abb.3 
— ohne Siebkette aufgenommen — enthält neben n noch n/2. Die 
Amplituden stehen in dem Verhältnis von ungefähr 2:1. In Abb.4 
haben wir ein Beispiel gewählt, in dem neben n nicht n/2 sondern 
n/3 und einige harmonische Oberténe von n/3 auftreten. Kurve b 
gibt wieder die Gesamtschwingung, ist also ohne Siebkette auf- 
genommen. Die Analyse ergibt die Töne n, n/3, 2n/3, 4n/3 und 
5n/3 mit einem Amplitudenverhältnis von etwa 1:1,9:2,3:0, 
8:0,5. Bei Aufnahme der Kurven c und d wurden Bandfilter ein- 
geschaltet, die vorwiegend die Frequenzbänder 400—800 bzw. 800 
bis 1600 Hz durchließen. Kurve c enthält die Frequenz n/3. Kurve d 
enthält im wesentlichen die Frequenzen n/3 und 2n/3 mit einem 
Amplitudenverhältnis von ungefähr 1:1,3. Also auch am elektro- 
magnetischen Telephon können starke und dabei reine Untertöne 
auftreten. 
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Telephon wird der Oszillograph durch einen Lautsprecher ersetzt. 
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C. Saiten 
‘Die magnetische Erregung einer Stahlsaite stellt das eindimen- 
sionale Analogon zum elektromagnetischen Telephon dar. In der 
Tat haben Raman und Dey’) bei Erregung von Stahlsaiten durch 
einen Elektromagneten Unterfrequenzen beobachtet. Sie benutzten 
dabei einen Stahldraht von 2 m Linge und eine Erregerfrequenz 
von 60 Hz. Wir haben die Versuche auch mit viel höheren Fre- 
quenzen angestellt. Sorgt man für die nötige Feinregulierung des 
Abstandes Saite—Magnet, und stimmt man die Saite auf irgendeine 
harmonische Unterfrequenz der Erregerfrequenz ab, so erhält man 
auch hier Untertöne von außerordentlicher Stärke ohne klirrende 
oder schnarrende Nebengeräusche Vor allem aber haben wir die 
Versuchsanordnung?) noch in einer Weise abgeändert, die äußerlich 
gesehen der in $2 erwähnten Chladnischen Anordnung ähnlich 
erscheint, grundsätzlich aber durchaus verschieden ist. Der Magnet 
— mit Feineinstellung zur Regulierung des Abstandes — war senk- 
recht über der Saite, dicht neben ihrer Mitte, angeordnet. Senkrecht 
darunter wurde ein Steg angebracht, dessen Abstand von der Saite 
mit einem Schraubengewinde reguliert werden konnte. Als Schneide 
des aus Holz gefertigten Steges empfiehlt sich ein zusammengefaltetes 
Kartonblatt. Man kann dann die Suboktave und auch andere Unter- 
töne der Erregerfrequenz auf zwei verschiedene Weisen hervorrufen. 
Entweder wird der Steg ganz entfernt, so daß er gar nicht mitwirkt 
— dann muß der Magnet der Saite stark genähert werden; oder 
aber, der Magnet wird weit entfernt — dann muß der Steg der 
Saite soweit genähert werden, daß sie ihn während der Schwingungen 
gerade b- rührt. Im ersten Falle haben wir das eindimensionale 
Analogon zum Telephon vor uns. Im zweiten Falle scheint uns ein 
innerer Zusammenhang mit der Entstehung der Untertöne am Mikro- 
phon vorzuliegen. Die Rolle des Steges mit der Pappschneide über- 
nimmt am Mikrophon der einseitig der Kohlemembran angelagerte, 
durch den Kohleblock begrenzte Kohlegrieß. 

Von dem Chladnischen Versuch unterscheidet sich unsere An- 
ordnung — abgesehen von der Art der Erregung — dadurch, daß 
wir die Saite ungefähr auf den Unterton, der erzeugt werden soll, 
abstimmen, während nach Chladni stets ein Unterton entstehen 
soll, der noch unterhalb des tiefsten Eigentones der Saite liegt. Es 
schien uns im Rahmen unserer Arbeit nicht wichtig, auf die Nach- 
prüfung der Chladnischen Beobachtungen viel Zeit zu verwenden. 


1) C. V. Raman u. A. Dey, Phil. Mag. 34. S. 129. 1917. 
2) Wir wurden bei diesen Versuchen von Herrn cand. ing. H. Roder 
unterstützt. 
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Unter der Annahme, daß die Beobachtungen an sich richtig sind, 
möchten wir auf folgende Möglichkeit hinweisen. Die Saite kann 
durch den Steg oder durch die Befestigungsart ihrer Endpunkte mit 
einem anderen schwingungsfähigen System, etwa mit dem Brett, auf 
dem sie montiert ist, so gekoppelt sein, daß eine Eigenschwingung 
dieses Systems als Unterton auftritt; ähnlich wie beim Aufsetzen 
einer Stimmgabel auf eine Tischplatte der Unterton (Klirrton) nicht 
aus der Stimmgabel, sondern aus der Tischplatte kommt. Bei unseren 
Versuchen war die Saite auf einen Resonanzkörper montiert (Mono- 
chord). Also lag auch hier die Möglichkeit vor, daß irgendwelche 
Eigentöne des Resonanzkörpers als Untertöne auftraten. In einer 
Beobachtungsreihe war der Grundton der Saite zu 235 Hz gewählt. 
Dieser Ton trat dann als Unterton besonders rein und stark hervor, 
wenn die Erregerfrequenz rund 470 Hz betrug. Aber auch bei sehr 
erheblichen Verstimmungen war die Suboktave der Erregerfrequenz 
oft noch deutlich zu hören; daneben vielfach der Grundton der 
Saite. Mehrfach wurden auch Untertöne festgestellt, die wesentlich 
unterhalb des Grundtones der Saite lagen. Die Einzelheiten dieses 
Phänomens sollen noch näher untersucht werden. Auch auf andere 
Einzelbeobachtungen, die wir über das Auftreten von Untertönen 
an Kohlemikrophonen und an kombinierten Mikrophontelephonkreisen 
oder Mikrophonlautsprecherkreisen gemacht haben, soll nicht näher 
eingegangen werden, da sie bisher noch nicht genügend durch- 
gearbeitet sind. 


$4, Bemerkungen zur Theorie der Untertöne 


A. Grundgleichungen 


Es läßt sich nicht vermeiden, daß in diesem Paragraphen die 
bekannten mathematischen Ansätze zur Herleitung von Untertönen 
kurz skizziert werden. Wir müssen an diese Ansätze anknüpfen, 
um den physikalischen Mechanismus bei der Entstehung von Unter- 
tönen nach Möglichkeit anschaulich zu machen. 

Die gewöhnlichen linearen Differentialgleichungen für erzwungene 
Schwingungen liefern bekanntlich keine Untertöne. Das ist ein- 
leuchtend, weil die Untertöne im großen ganzen mit Eigentönen 
des erregten Systems zusammenfallen, und weil die Eigentöne dieses 
Systems im allgemeinen als schnell abklingend anzusetzen sind. 
Es sind aber Schwingungsgleichungen aufgestellt worden, auch schon 
in sehr allgemeiner Form, die Untertöne ergeben. Bei der Schwie- 
rigkeit des Problems kann es nicht wundernehmen, daß man 
sich dabei im wesentlichen auf die Betrachtung des schwingenden 
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Massenpunktes beschränken muß. P. O. Pedersen!) hat die ent- 
sprechende Gleichung in ganz allgemeiner Form aufgestellt, und im 
Anschluß hieran mehrere Spezialfälle durchgerechnet. Da er auf 
das ältere Schrifttum nicht eingeht, sei noch auf die Arbeit von 
Lord Rayleigh?) verwiesen, der an die Mondtheorie von Hill und 
Adams anknüpft. Die Rayleighsche Darstellung ist auch von 
H. Bouasse®) übernommen worden. Besonders aufschlußreich 
scheint uns ferner eine Überlegung, die Raman und Dey‘) zur 
Klärung der Unterténe an elektromagnetischen Saiten angestellt 
haben. Wir kamen von anderen Versuchsanordnungen her, die 
vielleicht noch deutlicher zu übersehen sind, zu den gleichen Vor- 
stellungen, ohne zunächst die Arbeit von Raman und Dey zu 
kennen (Abschnitt B dieses Paragraphen). Ferner sei noch auf die 
Schrifttumsangaben in der oben zitierten Schwingungslehre von 
H. Martin verwiesen. 

Die Grundvorstellung ist die, daß in der elementaren Schwin- 
gungsgleichung 


ein oder mehrere der im allgemeinen als konstant angenommenen 
Parameter m, k, 3 und F als Funktionen der Elongation x, etwa 
in Form einer Potenzreihe, angesetzt werden. Besonders wichtig 
scheinen die ‘beiden Fälle zu sein, in denen die Amplitude F der 
 erregenden Kraft oder die Steife s von x abhängen. Es ergeben 
sich dann in erster Annäherung die beiden Hauptgleichungen: 


q2)sinwt 
und 

(2) 

Als Lösung wird in beiden Fällen angesetzt: ie 
| +} B, + Bjcos t+ B,cosmt + Bycos 

_ Dieser Ansatz läßt sich, wie P. O. Pederson ausführlich zeigt, 
_ unter gewissen vereinfachenden Annahmen verifizieren. Es wird zu- 


1) P. O. Pedersen, Subharmonics in forced oscillations in dissipative 
systems, Kopenhagen 1933. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 24. S. 145. 1887. Theory of sound I, S. 82. 
London 1894. 

3) H. Bouasse, Acoustique; Cordes et Membranes, S. 129. Paris 1926. 
Mag. 34. S. 129. 1917. 
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B. Sonderbetrachtungen 
Ks soll nun versucht werden, die skizzierten allgemeinen Be- 
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nächst vorausgesetzt, daß der erregte Massenpunkt auf w/2 abge- 
stimmt ist. Sucht man tiefere Subharmonische, etwa o/3, so sind 
Ansatz und Voraussetzung entsprechend zu modifizieren. Ferner 
werden ein für die Größe der Störung maßgebender Faktor und die 
Dämpfung so klein angenommen, daß die Beziehungen 


| k 
(La) <1 und 


(2a) axz|<1 und 


2Vem 


gelten. Es resultiert dann für das Auftreten von w/2 für Gleichung (1) 
die Bedingung: 


und fiir Gleichung (2) die Bedingung: 
k 


Es muß also in jedem Falle die Größe, die den Grad der Ab- 
weichung von der Linearität charakterisiert, mindestens gleich sein 
einer Größe, die neben Masse und Steife die Dämpfung k enthält. 
Man wird sich in erster Annäherung vorstellen dürfen, daß die 
Störungsenergie die Reibungs- und sonstigen Verluste, durch welche 
die Dämpfung bedingt ist, aufheben muß, damit neben der Fre- 
quenz w noch ein Eigenton (Unterton) des erregten Systems aufrecht 
erhalten bleibt. 


trachtungen auf unsere experimentellen Beobachtungen anzuwenden. 
Die Verhältnisse liegen allerdings so verwickelt, namentlich am 
Kohlemikrophon, daß wir uns vorläufig mit recht groben Vorstel- 
lungen begnügen müssen. 

Es seien zwei schwingungsfähige Systeme I und II gegeben, 
von denen I das erregende sei, und II das erregte. Die Eigen- 
schwingung von I, für sich genommen, sei gegeben durch den 
Ausdruck: 

(4) & = Asinot 


und die des Systems II, für sich genommen, durch den Ausdruck: 
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wobei wir von der Dämpfung absehen. Im allgemeinen Falle würde 
man ansetzen: 

& = B, + B,sin(a, t+ ¢,) + B,sin(2a,t+ 4,)+--- 

_ Wir beschränken uns aber auf den einfachsten Ansatz (5). Es muß 
nun möglich sein, die das System II erregende Kraft so wirken zu 
lassen bzw. so zu gestalten, daß durch sie dem System II nicht 
die Eigenperiode » des Systems I aufgedrückt 
wird, sondern daß sie nur die durch Reibung 
usw. bedingten Energieverluste in dem sonst 
frei schwingenden System II ersetzt. Sy- 
stem II führt dann unter der Einwirkung 
dieser äußeren Kraft im wesentlichen seine 
Eigenschwingung aus. Wie das System I 
auf II wirkt, ob in der uns geläufigsten Art, 
daß es ihm seine Periode w aufdrückt, oder 
in der hier geforderten Art, daß es nach 
Ablauf des Einschwingvorganges nur noch die 
Reibungsverluste von II ersetzt, oder endlich 
in der Weise, daß es beide Wirkungen aus- 
übt, ist eine Frage der Kopplung zwischen I 
und IJ. Uns scheint das Auftreten von Unter- 
tönen eine Art Zwischenstufe von „freien“ 
und „erzwungenen“ Schwingungen darzustellen. 
Betrachten wir einen schematisierten Fall: 
zwei schwingende Zungen I (w) und II (w,) 
in einer Anordnung, wie sie Abb. 5 zeigt. 


Abb. 5. Es sei speziell w, = 
Schematisches Bild 
für das Auftreten 

von Untertönen 


@ 
der Zunge I sollen durch eine äußere Kraft 
dauernd auf konstanter Amplitude gehalten 
werden. Besonders verwickelt liegen die 
a er Verhältnisse während des Einschwingvorganges; dagegen ist der 
; stationäre Zustand leichter zu übersehen. Der Abstand der beiden 
i Be a Zungen sei so gewählt, daß im stationären Zustande II von I nur 
; = in dem Umkehrpunkt a’ bzw. b’ getroffen wird. Die Form der von 


Die Schwingungen | 


dem erregenden System I auf II ausgeübten Kraft K hängt dann 
a nicht nur von §,, sondern auch von & ab. Ein besonders einfacher 
u Ansatz hierfür wäre der folgende: 
i 

K =Csinot, 


C = Dsin 
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ist, din 
K =Dsin($ t+¢)sinot -? cos (Ft _ t+ 7). 


Auf Zunge II wirken also additiv zwei sinusförmige Kräfte mit den 
Perioden »/2 und 3/2, die erregte Zunge gibt also nicht den Ton 


der erregenden, sondern deren Suboktave und ihren ersten ungraden 


harmonischen Oberton. Man übersieht auch ohne weiteres den Me- 


chanismus. Nachdem System I im Punkte a’ (Abb. 5) System I 
angestoßen hat, ist II sich selbst überlassen und schwingt in seiner _ 


Kigenperiode. Eine Kopplung mit I ist erst wieder vorhanden, 


wenn II eine volle Schwingung, also I zwei volle Schwingungen 


ausgeführt hat. 
Ist die Eigenschwingung von I eine kompliziertere als oben 
angenommen, also als Fouriersche Reihe mit den Perioden w/2, 


w, 30/2, 2@ usw. anzusetzen, so resultiert in der erzwingenden Dez 
Kraft, also auch in der Schwingung von II, neben w/2 und 3o/2 | 


noch 50/2, Tw/2 --++-> und w, 20 ---+-+- Ferner ist ohne wei- | 
teres zu sehen, daß für die Fälle ©, = = 7 r diese Töne 


als Subharmonische auftreten, wobei sie noch von ihren sämtlichen 
harmonischen Obertönen begleitet sein können. 


Aus der vorstehenden Betrachtung ergibt sich ohne weiteres _ 


auch das Verständnis für das Auftreten von Unterfrequenzen bei 


dem Meldeschen Fadenversuch, beim Aufsetzen einer Stimmgabel 


auf eine Resonanzplatte oder bei der Erregung eines (möglichst 
abgestimmten) Kartonblattes durch die Zinken einer Stimmgabel 
oder durch die Zähne eines Savartschen Rades. 

In anderen Fällen, so namentlich im Falle des Kohlemikro- 
phons, wo die Membran nicht nur einzelne diskrete Anstöße erhält, 
sondern unter der dauernden Einwirkung einer sinusförmigen Druck- 


schwankung von der Periode @ steht, liegen die Verhältnisse viel 
verwickelter. Jedoch dürfte man auch hier mit ähnlichen Uber- € 


legungen, wie den eben skizzierten, wenigstens auf dem richtigen 
Wege zur Veranschaulichung der Schwingungsvorgänge sein. Wir 


dürfen hierbei aber nicht wie bisher nur mit Gl. (1) operieren, sondern 


müssen auch auf Gl. (2) zurückgreifen. Die Mikrophonmembran ist, 
abgesehen vom erregenden Ton, unsymmetrisch wirkenden Kräften 


unterworfen. Nach außen hin kann sie frei schwingen nur unter 


der Einwirkung ihrer Eigenelastizität; nach innen zu stößt sie aber 
auf den Kohlegrieß mit dem dahinter gelagerten Kohleblock. Be- 


trachtet man als erregtes System die Kohleplatte für sich, so würde — . 


man die auf den Kohlegrieß ausgeübten Wirkungen zu den Außen- 
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kräften zählen, würde also zu einer Schwingungsgleichung nach dem 
Schema der Gl. (1) kommen. Wird aber das Mikrophon als ganzes 
als erregtes System angesehen, so gehört die Einwirkung des Kohle- 
grießes zur Eigenkraft. Man kommt also zu einer Schwingungs- 
gleichung nach dem Schema der Gl. (2). Man sieht hieraus, daß 
der Unterschied zwischen den Ansätzen (1) und (2) für unser Problem 
in vielen Beziehungen mehr formaler als tatsächlicher Art ist. Wir 
können auf das Kohlemikrophon ohne weiteres Gl. (2) anwenden, 
und haben damit die formale Erklärung für das Auftreten der 
Untertöne. Zur Veranschaulichung sei noch folgendes gesagt: Schon 
die Eigenschwingung w, der Platte wird durch den Widerstand, den 
der Kohlegrieß leistet, mehr oder weniger stark gleichgerichtet. Die 
erregende Schwingung (w = 2w,) dürfte bei gleicher Amplitude einer 
noch stärkeren Gleichrichtung unterworfen sein, da der Widerstand 
des Kohleg.ießes bei großer Beschleunigung zunehmen muß. Das 
bedeutet, daß die erregende Kraft vorwiegend mit ihrer nach außen 
gerichteten Phase die Plattenschwingung beeinflußt, was auch so 
aufgefaßt werden darf, daß die Plattenschwingung nicht unter der 
Dauerwirkung einer erregenden Kraft steht, sondern in gewissen 
Zeitabschnitten der Schwingung sich selbst überlassen bleibt. Hieraus 
folgt in ähnlicher, wenn auch nicht so ausgeprägter Weise, wie in 
dem an Hand von Abb. 5 besprochenen Beispiel eine Bevorzugung 
der Eigenperiode des Mikrophons. Durch eine zeichnerische Dar- 
stellung der ein wenig gleichgerichteten Eigenperiode und der stärker 
gleichgerichteten erregenden Periode läßt sich das noch veranschau- 
lichen. Man könnte auch daran denken, die Einwirkung des ange- 
lagerten KohlegrieBes als ein immer erneutes Anstoßen der schwin- 
genden Kohleplatte aufzufassen, wodurch ebenfalls dem Abklingen 
der Eigenperiode entgegengearbeitet wird. Im übrigen sind selbst 
die normalen Schwingungsvorgänge in einem Kohlemikrophon noch 
immer so wenig geklärt, daß wir uns vorläufig mit den skizzierten 
rohen Vorstellungen begnügen müssen. Es soll zunächst weiteres 
Beobachtungsmaterial an den verschiedensten Mikrophonen gesam- 
melt werden, um die Grundlagen für eine Präzisierung der Erklä- 
rungsversuche zu schaffen. Hingewiesen sei noch auf die zweifellos 
vorhandene innere Verwandtschaft unserer Phänomene mit den 
Variationsténen. Es ist kein Zufall, daB W. Moser das Auftreten 
der Suboktave an Kohlemikrophonen gerade beim Studium der 
Variationstöne beobachtet hat. 

Das Auftreten der Untertöne an elektromagnetischen Telephonen 
läßt sich leicht auf eine der in Abschnitt A skizzierten Grund- 
gleichungen zurückführen. Da es in der vorliegenden Arbeit nur 


eii 


— 
au 
di 
de 
=> we 
: 
be 
H 
: | 
r dı 
W 
L 
di 
Se 
= 
i 
ant 
[ 
| 


auf das Grundsätzliche ankommt, begnügen wir uns damit, auch 
die Telephonmembran als Massenpunkt anzusetzen. Die von dem 
Magneten’ auf die Eisenmembran ausgeübte Kraft K ist proportional 
dem Quadrate des Kraftflusses ®, 


= 


wobei M, die absolute Permeabilität des materiefreien Raumes, 
und F den wirksamen Querschnitt bedeuten. Der Kraftfluß in 
einem geschlossenen, von Eisen erfüllten Toroid ist 


Hierin bedeuten n die Anzahl der Windungen der Spule, J den 
durch die Spule fließenden Strom, or, den spezifischen magnetischen 
Widerstand des Eisens und / die wirksame 


Länge. Betrachtet man in erster Annäherung g , 
das Telephon als ein zweimal geschlitztes ' 
Toroid, so kann man fiir den, KraftfluB an- pP 
setzen: 

Abb. 6. Lage 


Hierin bedeuten J, und J den durch die ger Telephonmembran 
Magnetspule fließenden Gleichstrom bzw. zum Magneten M 
Wechselstrom, Wy, den magnetischen Wider- 

stand des Eisens, o, den spezifischen magnetischen Widerstand der 
Luft, d den Abstand, den die Membran vom Magneten haben würde, 
wenn keine magnetischen Kräfte auf sie wirkten (vgl. Abb. 6), &, die 
Differenz zwischen diesem Wert und dem wirklichen Abstand, 
& die Elongation der Membran (Kolbenmembran bzw. Massenpunkt). 
Entwickelt man K = K(J,&) nach Taylor, so erhält man: 


+ 3° M, F(---)? + 3° M, F3(--+)* 


8n?0,J, 


2n* J, 2n? J,22 
M, ( Wre+ 20, F ) ) 

Fi 2n? 24n? 9? 
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UT 
& Somit hat K angenähert die Form: SE 


K=4A +J(B +$5E, +#F.. 


Also erhält man als Bewegungsgleichung der Membran (Massenpunkt) . 
Br eine Gleichung von der Form: 


_ Hier sind also sowohl in der „erregenden“ als auch in der „rück- 
treibenden Kraft Glieder enthalten, die nach Gi. (1) und (2) das 
‚Auftreten von Untertönen bewirken eam. Welcher Anteil iiber- 


FR Es sei noch daran erinnert, das Gl. @) identisch mit der 
on ‘jee ist, aus der Helmholtz die Entstehung von Obertönen 
. und, bei zwei erregenden Primärtönen, die Entstehung von Kom- 

binationstönen hergeleitet hat. Helmholtz setzt aber die Lösung 

in einer Form an, die Untertöne nicht ergeben kann. Eine Unter- 
suchung der tieferen Zusammenhänge steht unseres Wissens noch 
aus. Hierbei müßte wohl namentlich der Konvergenzfrage der von 

Helmholtz zur Lösung angesetzten Reihe Aufmerksamkeit ge- 

schenkt werden. Der eine von uns hat schon früher ausführlich 

 gezeigt'), daß die Helmholtzsche Herleitung der Kombinationstöne 
aus einem unsymmetrischen Kraftansatz zwar den Sinn der Ent- 
stehung von Kombinationstönen richtig wiedergibt, den quantitativen 


 Kombinationstöne fast völlige Gleichrichtung, also der extreme Fall 
der Unsymmetrie vorliegt. Ganz ähnlich scheinen uns die Ver- 
haltnisse bei den Untertönen zu liegen, wenn wir einerseits die Gl. (2) 
IS und die Bedingungen, unter denen sie gelöst ist, und andererseits 
die außerordentliche Stärke der wirklich beobachteten Untertöne 
4 betrachten. 


Wir sind uns dariiber klar, daB die skizzierten Vorstellungen 
über das Zustandekommen der Untertöne namentlich an Kohle- 
_ mikrophonen noch durchaus rohe sind, in dem einen oder anderen 
Be Punkte vielleicht direkt unrichtig. Im ganzen scheinen sie uns aber 
eS geeignet, zum mindesten als Leitgedanken fiir ein tieferes 

_ Eindringen in das Problem zu dienen. 


S. 416.. 1920. 
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= Neben den allbekannten Obertönen treten in Schallaufnahme- 


85. Zusammenfassung 


und Schallwiedergabeapparaten auch Untertöne auf. Diese Tatsache 
scheint uns bisher nicht die genügende Beachtung gefunden zu 
haben. In dem Schrifttum finden sich nur recht spärliche Angaben 
über entsprechende Beobachtungen. Nach Riemann soll jeder 
„objektive“ Ton von „subjektiven“ Untertönen begleitet sein. Physi- 
kalisch gesprochen bedeutet das, daß eine dem Ohre von außen 
zugeleitete Sinusschwingung im Öhre selbst noch irgendwelche 
sekundäre Schwingungen erzeugt, wobei diese Sekundärschwingungen 
die Empfindung der Untertöne des erregenden Tones vermitteln. 
Daß Kombinationstöne nicht nur „objektiv“, sondern auch „subjektiv“ 
entstehen können, ist seit langem bekannt. Dagegen scheinen sub- 
jektive Untertöne, wie in dem einleitenden Paragraphen besprochen 
wird, nicht zu existieren. 


Die bisherigen Untersuchungen über objektive Untertöne knüpfen 
zum überwiegenden Teil an den Meldeschen Fadenversuch an und 
beschäftigen sich mit der Entstehung von Untertönen an Saiten. 
Vielfach handelt es sich dabei noch um Frequenzen, die an der 
unteren Grenze des Hörbereichs liegen, also akustisch keine große 
Bedeutung haben. In einer kleinen historischen Bemerkung in $ 2 
wird darauf hingewiesen, daß die Herleitung, die Chladni für die 
Entstehung von Untertönen an einer gegen einen Steg schlagenden 
Saite gibt, einen Irrtum enthält. 


In dem Hauptteil der Arbeit werden experimentelle Beobach- 
tungen über Untertöne, die an elektromagnetischen Telephonen, an 
Kohlemikrophonen sowie in kombinierten akustischen Kreisen ent- 
stehen, beschrieben. Auch das Auftreten von Untertönen an Saiten 
wird behandelt, wobei die Unterfrequenzen entweder durch die Art 
der Erregung der Saite (Elektromagnet) zustande kommen, oder 
durch eine Beeinflussung der Saitenschwingungen durch unter- 
gesetzte Stege. Der erste Fall hat große Ähnlichkeit mit der Ent- 
stehung der Untertöne an Telephonen, der zweite Fall mit ihrer 
Entstehung an Mikrophonen. Wenn es sich bei den Unterténen 
im allgemeinen auch um Resonanzphänomene handelt, so fällt doch 
auf, daß die Verstimmungen sehr große sein können, bevor die 
Untertöne verschwinden. Sie bilden sich erst bei einer gewissen 
Intensität der Primärtöne aus, die gelegentlich auch sehr klein sein 
kann und erklingen erst rein nach einer gewissen Einschwingzeit. 
Hat man sich daran gewöhnt, auf das Vorhandensein von Untertönen 
zu achten, so drängen sie sich dem Beobachter immer wieder, oft 
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in verblüffender Stärke, auf. Es wird dann versucht, an Hand be- 
kannter Differentialgleichungen die physikalischen Vorgänge bei der 
Entstehung der beobachteten Untertöne anschaulich zu machen, 
Die Schwingungsvorgänge namentlich an Mikrophonen sind allerdings 
so verwickelt, daß wir uns vorläufig mit recht rohen Vorstellungen 
begnügen mußten. Wir hoffen aber, daß die skizzierten Anschau- 
ungen wenigstens als Leitgedanken für ein tieferes Eindringen in den 
Mechanismus der Untertöne brauchbar sein werden. 


Breslau, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
den 16. Februar 1938. 
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